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Erster Abschnitt. 

Bestimmung der Länge de* einfachen Secundenpendels 
für die Königsberger Sierpwarte. 



1. 

De Bestimmung welche ich hier mitiheilen werde, ist auf einen Apparat 
gegründet, bei dessen Einrichtung ich beabsichtigte, sowohl jede über .den 
Mittelpunkt der Bewegung des Pendels mögliche Unsicherheit, als jeden 
Fehler in der Messung der Länge desselben zu vermeiden. Dieses habe ich 
dadurch erlangt, dafs ich nicht Schwingungszeit und Länge Eines Pendels, 
sondern die Schwingungszeiten zweier Pendel beobachtet habe, deren Län- 
genunterschied nicht sowohl gemessen, als vielmehr der ganzen Toise du 
Perou gleichgemacht wurde. 

Die Einrichtung ist im Wesentlichen folgende : an einer lothrechten. 
eisernen Stange ist eine einige Linien grofse wagerechte Ebene unwandelbar 
befestigt, auf welche die Toise mit einem ihrer Enden, lothrecht gestellt 
werden kann ; ferner ist eine Einrichtung vorhanden, von welcher das, aus 
einer Kugel an einem Faden bestehende Pendel herabhängt, und welche 
entweder auf der erwähnten festen Ebene, oder auf dem oberen Ende der 
auf dieselbe gestellten Toise ihren Ruhepunkt hat, so dafs der Anfangs- 
punkt des Pendels, in beiden Fällen, einen Höhenunterschied erhält, welcher 
der Länge der Toise genau gleich ist; endlich ist am unteren Ende der eiser- 
nen Stange eine Mikrometerscbraube, durch welche kleine Unterschiede in 
der Höhe der herabhängenden Kugel gemessen werden könnon. Die Be- 
stimmung der Pendcllänge wird daher dadurch erlangt, dafs man die Schwin- 
gungszeiten der an zwei verschiedenen Fäden befestigten Kugel beobachtet, 
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deren Länge so nahe um eine Toise verschieden ist, dafs der Höhenunter- 
schied der Kugel an beiden Pendeln, nämlich an dem kürzeren wenn es von 
der festen Ebene, und an dem längeren wenn es von der oberen Fläche der 
Toise herabhängt, durch die Mikrometerschraube gemessen werden kann. 
Diese Schwingungszeiten zweier Pendel, deren Längen selbst unbekannt 
sind, deren Längenunterschied aber bekannt ist, sind offenbar hinreichend 
zur Bestimmung der Länge des einfachen Secundenpendels. 

Diese Idee der anzuwendenden Methode, und die Art wie sie, meiner 
Meinung nach, so ausgeführt werden konnte, dafs die Genauigkeit des Re- 
sultats nicht von dem Apparate, sondern allein von dem Fleifse welchen man 
auf die Beobachtungen und ihre Wiederholung verwendet, begrenzt wird, 
theiltc ich im Anfange des Jahrs 1823 Herrn Repsold in Hamburg mit; 
dieser grofse Künstler hatte die Güte, auf meine Vorschläge einzugehen, 
und einen Apparat auszuführen, welcher in allen seinen Theilen die Voll- 
endnng der Einrichtung und Arbeit besitzt, welche eines solchen Meisters 
würdig sind. Im Anfange von 1 825 wurde das Instrument fertig, und ich 
nahm es, vor seiner Absendimg nach Königsberg, in der Werkstatt des 
Künstlers selbst in Empfang. Zugleich erhielt ich eine Toise von Herrn 
Fort in in Paris, deren Bestellung Herr Arago gütigst übernommen hatte, 
und für deren sorgfältige Vcrglcichung mit dem Originale der Toise du Perou, 
ich diesem groCsen Physiker und Astronomen, so wie Herrn Lieutenant 
Zahrtmann, welcher sich, in Angelegenheiten der grofsen Schumacher- 
schen Vermessungen, in Paris befand, dankbar verpflichtet bin. Im August 
1825 langte alles hier an und ich fing bald darauf die Versuche an, von 
welchen ich im Laufe dieser Abhandlung Rechenschaft geben werde. 

2. 

Zuerst werde ich den Apparat beschreiben. Die perspectivische Ab- 
bildung und der daneben befindliche Aufrifs, deren Zeichnungen ich Herrn 
Hafenbau-Inspektor Hagen verdanke, stellen das ganze so deutlich dar, dafs 
ich nicht zweifle, es vollständig erklären zu können. 

Der Apparat ist an einem Gebälke von Mahagoniholz aaaa aufge- 
stellt, welches im nördlichen Zimmer der Sternwarte, an der Mauer welche 
dieses von dem südlichen trennt, befestigt ist ; es ist nämlich in dieser Mauer, 



Digitized by Google 



über die Länge des einfachen Secundenpendels. 



3 



etwa 7 Zoll über dem Fufsboden, ein starkes (in der Zeichnung nicht sicht- 
bares) Eisen befestigt, auf welchem das untere Queerholz des Gebälkes 
ruht; zwei andere Eisen bb y am oberen Ende, in der Mauer befestigt, 
welche TOrn hakenförmig gekrümmt sind, dienen zur Befestigung des Ge- 
bälks, und durch Keile welche zwischen ihnen und dem Gebälke einge- 
schoben sind, wird das letztere lothrecht gerichtet. Auf diese Art ist also 
das Gebälk, und damit der daran aufgehängte Apparat, von dem Fufsboden 
getrennt. In dem oberen Queerholze dieses Gebälks ist ein Bolzen c be- 
findlich, auf welchem die iOFufs 2 Zoll lange, 4 Zoll breite und 4 Linien 
dicke eiserne Stange dd aufgehängt ist; um sie genau lothrecht zu stellen 
dienen das Loth ff und die Schrauben gg, Ii A, so wie drei Paare anderer 
Schrauben, welche sich in den Queerhölzcrn des Gebälks befinden, und 
von der Rückseite desselben, mittelst eines Schlüssels, gedreht werden, 
aber in der Zeichnung nicht sichtbar sind. 

An der grofsen eisernen Stange befindet sich der lothrechtc stählerne 
C y linder i, dessen beide Enden kegelförmig sind ; mit dem unteren, welches 
abgerundet ist, ruht er auf einem an der Stange festen Ansätze ; das obere 
Ende ist, senkrecht auf die Axc des Cylinders, abgeschnitten, und bildet 
eine kreisförmige, polirte Ebene von 3Lin. Durchmesser, welche, nach 
einem Herrn Repsold eigentümlichen Verfahren, ihre auf der Ebene der 
grofsen Stange senkrechte Stellung, mit der gröfsten Schärfe erhalten hat. 

Auf diese Ebene kann die Toise kk gestellt werden, und wird dann 
durch schwache Federn mm aufrecht erhalten; jedoch ist eine Hülse n in 
der Mitte derselben festgeklemmt, unter welche zwei, um die Unterlagen oo 
bewegliche Hebel greifen, an deren anderen Armen so schwere Gewichte 
wirken, dafs sie die Toise genau tragen. Durch diese Einrichtung ist die 
Verkürzung der Länge aufgehoben worden, welche die Toise erfahren 
würde, wenn man sie aus der wagrechten Lage, in welcher sie mit ihrem 
Originale verglichen worden ist, brächte und auf eins ihrer Enden stellte : 
die obere Hälfte verkürzt sich nämlich um dieselbe Quantität um welche, die 
untere sich verlängert. 

Die Toise schwebt also frei, und erlangt eine feste Stellung auf dem 
Cylindcr / nur durch das Ubergewicht welches sie, bei dem Gebrauche des 
längeren Pendels, dadurch erhält, dafs der Apparat p, von welchem dieses 
herabhängt, auf ihrem oberen Ende ruht. Dieser Apparat, welchen ich den 
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Aufhängungsrahmen des Pendels nennen werde, ist auf der zweiten Kupfer- 
tafel Fig. 1 . gröfser dargestellt. An der rechten Seite der grofsen eisernen 
Stange, in der Höhe sowohl des unteren, als des oheren Endes der Toise, 
sind zwei Paare von Lagern q q angebracht, den Lagern eines Mittagsfern- 
rohrs ähnlich ; auf diese werden Cylinder von gehärtetem Stahl, von 1 Zoll 
Durchmesser, gelegt, so dafs ihre Axen senkrecht auf die Ebene der gro&en 
Stange gerichtet sind, und mittelst einer Wasserwage und einer an dem vor- 
deren Lager befindlichen Schraubenbewegung, genau horizontal gestellt wer- 
den. Bei den Versuchen mit dem längeren Pendel wird der Aufhängungs- 
rahmen, mit den umgekehrten, daran befindlichen Lagern, auf den oberen 
Cylinder gelegt, bei den Versuchen mit dem kürzeren Pendel auf den un- 
teren. In dem letzten Falle wird die Toise etwa einen Zoll in die Höhe 
geschoben, damit die horizontale Ebene des Cylinders / von derselben frei 
werde ; dieses geschieht leicht und sicher, da die Toise von ihren Gegenge- 
wichten getragen wird. 

Der Aufhängungsrahmen besteht, wie Fig. 1. Taf. II. deutlich macht, 
aus einem eisernen Rahmen, unter dessen, den Lagern entgegengesetztem 
Ende, ein Cylinder von Stahl befestigt ist, welcher durch Fig. 3, in seiner 
wahren Gröfse, besonders dargestellt wird. Dieser Cylinder hat an dem 
hinteren, der grofsen Stange zugewandten Ende, eine Kugel, von welcher 
zwei Segmente, senkrecht auf die Axe des Cylinders, abgeschnitten sind ; 
an dem vorderen hat er einen kleineren Cylinder von 0, 996 Lin. Durch- 
messer, welchen ich den Abwickelungs - Cylinder nennen werde ; dieselbe 
Benennung werde ich auch dem ganzen Cylinder mit der Kugel, wovon der 
eigentliche Abwickelungs -Cylinder nur ein Theil ist, beilegen. An dem, 
an den Aufhängungsrahmen befindlichen, schräg aufwärts gehenden Stücke, 
wird der Pendelfaden festgeklemmt, dann über den Abwickelungs -Cylinder 
geführt und nun durch die Kugel des Pendels gespannt. Sobald diese Kugel 
angehängt ist, zieht ihr Gewicht den Aufhängungsrahmen vorn herab, so 
dafs die Kugel am hinteren Ende des Abwickelungs -Cylinder, bei den Ver- 
suchen mit dem langen Pendel auf die Mitte der oberen Fläche der Toise 
drückt und dieser die feste Stellung auf der wagrechten Ebene des Cylinders i 
giebt, wozu auch die Reihung der Hebel an ihren Ruhepunkten o o beiträgt ; 
bei den Versuchen mit dem kurzen Pendel drückt diese Kugel auf die wag- 
rechte Ebene des Cylinders / selbst. Das Gegengewicht an dem Aufhängungs- 
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rahmen, welches die Zeichnung darstellt, ist so geschoben, dafs der Druck 
etwa 12 Unzen beträgt. 

Bei den Versuchen werden die auf den Lagern q q liegenden Cylin- 
der nivellirt; indem sie -dadurch horizontal werden, wird auch die Axc des 
Abwickelungs-Cvlinders entweder horizontal, oder sie macht wenigstens mit 
dem Horizonte stets denselben Winkel. Hieraus geht hervor, dafs der Hö- 
henunterschied des Anfangspunkt zweier Pendel, die der Temperatur des 
Versuchs zugehörige Lange der Toise ist. Man bemerkt leicht, dafs die 
Construction des Abwickelungs-Cvlinders, welcher am hinteren Ende eine 
Kugel hat, die Untersuchung ob die beiden Lager qq genau eine Toise von- 
einander entfernt sind, unnöthig macht ; doch hat Herr Repsold dafür ge- 
sorgt, dafs die Axe um welche der Aufhängungsrahmen sich dreht und die 
Axe des Abwickelungs-Cvlinders, bei dem Gebrauche beider Pendel, sich 
in einer Horizontalebene befinden, wodurch auch die strenge Richtigkeit des 
Paralellismus beider Axcn unnöthig wird. Ich erwähne dieses, nicht weil 
ich glaubte, dafs die Construction hier weniger vollkommen wäre als in ihren 
übrigen Theilen, sondern nur um dadurch bemerklich zu machen, dafs die 
Anbringung eines besonderen Prüfungsmittcls für den Paralelhsmus beider 
Axcn überflüssig gewesen sein würde. 

Die auf diese Art aufgehängten Pendel beschreiben keine Kreise, son- 
dern die Curve deren Evolute der Kreis ist. 

Um den Höhenunterschied der Kugel in beiden zusammengehörigen 
Versuchen zu messen, ist an dem unteren Ende der grofsen eisernen Stange 
die Vorrichtung r befindlich. Sic besteht aus einem Hohl - Cylindcr von 
Glockenmetall, am Eisen der Stange befestigt, in welchem sich ein Cvlinder 
von Stahl, von 7 Linien Durchmesser, auf und abwärts schieben, und auch 
um seine Axe drehen läfst ; von diesem Cylindcr ist ein kleines Stück am 
oberen Ende in der Zeichnung sichtbar. Unter das untere Ende dieses Cy- 
linders wirkt die Schraube so dafs er, durch Drehung derselben, erhöhet 
und erniedrigt, und die Quantität dieser »ränderungen durch die Revolu- 
tionen dieser Schraube gemessen werden kann. Das obere Ende des Cylin- 
dera wird indessen nicht unmittelbar mit der Kugel in Berührung gebracht, 
sondern es ist darauf ein sechzig Mahl vergrößernder doppelter Fühlhebel t 
befestigt, dessen kürzerer Arm eine horizontale polirte Stahlebenc trägt. 
Die Schraube » wird so weit gedreht, bis die die Kugel berührende Stahl- 
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ebene am kurzen Arme des Fühlhebcls, den längeren bis zu einem Zeichen 
an seinem Gehäuse erhebt; hierdurch kann man die Höhenunterschiede der 
Kugel genauer beobachten, als ohne Fühlhebel möglich sein würde. 

Da es wesentlich ist, zufällige Veränderungen der Temperatur von 
dem Apparate zu entfernen, so ist derselbe in ein Gehäuse mit Spiegel- 
platten eingeschlossen, und man dreht die Schraube s nicht unmittelbar, son- 
dern bei verschlossenen Fenstern, mittelst der Handhabe «, welche durch 
ein Stirnrad auf die Schraube wirkt. Auch wird das Pendel bei verschlos- 
senem Gehäuse sowohl in Bewegung gesetzt als angehallen ; dieses geschieht 
durch die Zange v, welche sich vor und rückwärts schieben läfst, und durch 
welche man also das Pendel beliebig weit von der Lothlinie entfernen kann, 
• ehe man es seiner Bewegung überläfst. In w ist eine Scale, welche die 
Schwingungsweiten mifst. In das Eisen der grofsen Stange eingelassen sind 
die Kugeln der Thermometer e ', e ", e '"; zwei andere Thermometer /' und l m 
hängen frei im Gehäuse und zeigen die Temperatur der Luft ; das erstere, 
dessen Kugel sich in der Höbe der Pendelkugel befindet, bleibt immer an 
seinem Orte, das letztere hat seine Kugel stets in der Höhe des Aufhänge- 
punkts der Pendel und befindet sich also an dem in der Zeichnung ange- 
gebenen Orte wenn mit dem langen Pendel experimentirt wird ; wird aber 
das kurze Pendel angewandt, so wird das Thermometer so tief gehängt als 
dann erforderlich ist. In dieser Lage bezeichne ich dasselbe Thermometer 
durch /". 

Endlich erwähne ich noch, dafs sowohl das Gebälk von Mahagoni- 
holz, als auch die grofse eiserne Stange, so eingerichtet sind, dafs sie, des 
leichtern Transports wegen, in der Mitte auseinandergenommen werden kön- 
nen. Dazu dienen, für das Gebälk, die in der Zeichnung sichtbaren Schrau- 
ben xxxx\ die Zusammensetzungsart der Stange, welche eben so sicher 
als kunstreich Ist, konnte in der Zeichnung nicht angegeben werden. 

3. 

In dieser Beschreibung habe ich, um die Übersicht des ganzen Ap- 
parats nicht zu erschweren, die Anführung aller Einzeluheiten vermieden, 
werde aber, so wie ihre Kcnntnifs nothwendig wird, darauf zurückkommen. 
Auch habe ich bei keinem der Theilc der Vollendung erwähnt, welche alle 
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besitzen. Dieses ist bei einer Arbeit von Repsold unnöthig, allein ich 
kann dennoch nicht verschweigen, dafs die genaue Untersuchung des Appa- 
rats, sowohl meinem hochgeehrten Freunde Schumacher, als mir selbst, 
die Bewunderung abgenöthigt hat, welche wahrer Vollendung gebührt. 

Ich kann indessen nicht unterlassen, von der Mikrometer-Vorrichtung 
am unteren Ende des Apparats noch einiges zu sagen, indem die mehr oder 
weniger gute Ausfuhrung dieses Theils, unmittelbaren Einfluß auf die Mes- 
sungen der Höhenunterschiede hat. Der Cylinder nämlich, welcher sich 
in der Hülse von Glockeumetall bewegt, füllt den Raum dieser letzten so 
genau aus, dafs, wenn man diese Hülse unten luftdicht verschliefst, vorher 
aber den Cylinder etwas in die Höhe hebt, derselbe auf der in der Hülse 
befindlichen Luft ruht, dennoch aber Spielraum genug hat, um eine Axen- 
drehung welche man ihm giebt (nachdem der Fühlhebcl, welcher der Dre- 
hung im Wege sein würde, abgeschraubt worden ist) mehrere Minuten lang 
fortzusetzen. Dabei sind der Cylinder und seine Hülse vollkommen trocken, 
ohne Öl, so dafs die Bewegung des ersteren, bei den Messungen der Pendel, 
auch nicht durch die Klebrigkeit des Öls gestört werden kann, und er in 
der That der kleinsten Drehung der Schraube welche ihn trägt, nachgiebt. 
Durch diese fast völlige Gleichheit der Durchmesser des Cylinders und seiner 
Hülse, erhält man die Versicherung, dafs der erstere, bei der Erhöhung 
und Erniedrigung sich parallel bleibt ; dieses wird bestätigt wenn man auf 
das Gehäuse des Fühlhcbels eine Wasserwage setzt, welche ihren Stand nicht 
verändert, wenn man den Cylinder erhöhet oder erniedrigt. Die dagegen 
stattfindende Beschränkung des Gebrauchs des Apparats auf Temperaturen, 
welche nicht niedriger sind als einige Grade unter dem Gefrierpunkte, ist 
unbedeutend ; die gröfsere Zusammenziehung des Glockenmetalls durch die 
Kalte vernichtet nämlich den kleinen Zwischenraum dann ganz, und der Cy- 
linder verliert seine Beweglichkeit. 

Ein anderer Punkt von unmittelbarem Einflüsse auf die Resultate ist 
die Unbeweglichkeit des Aufhängungsrahmens während der Schwingungen. 
Um diese zu prüfen, habe ich das kleine, von Herrn Hardy erfundene 
Instrument, welches auch Herr Kater zu demselben Zwecke angewandt 
hat, nachdem es vorher den Pendelschwingungen gleichzeitig gemacht war, 
sowohl bei dem langen, als bei dem kurzen Pendel, auf den Aufhängungs- 
rahmen gestellt, aber keine Beweguug bemerkt. Um aber eine noch directere 
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Prüfung der Richtigkeit der Versuche, in dieser Hinsicht zu erhalten, habe 
ich den Kähmen, nahe an dem Punkte von welchem das Pendel herabhängt, 
durch mehrere stark angespannte Faden, auf das stärkste befestigt und das 
Pendel schwingen lassen, dann diese Befestigung weggenommen und die 
Schwingungen des Pendels fortgesetzt; beide Reihen von Versuchen haben 
aber, weder bei dem langen, noch bei dem kurzen Pendel, einen Unter- 
schied gezeigt. Übrigens wäre bei einem Apparate von meiner Einrichtung, 
die absolute Unbcwcglichkcit des Aufhängepunkts vielleicht wciüger wesent- 
lich, als bei einem anderen, indem der Einflufs einer kleinen Bewegung auf 
die Längen beider Pendel wahrscheinlich gleich sein, und dann aus dem 
Unterschiede, worauf es allein ankömmt, verschwinden würde. 

■ 

L 

Ich werde jetzt das Pendel selbst näher beschreiben. Der Stahlfaden, 
welcher die Kugel trägt, ist nicht selbst in Berührung mit dem Abwickelungs- 
Cvlinder, sondern es ist an dem Aufhängungsrahmcn ein 1,4 Lin. breites, 
etwa 0,008Lin. dickes 3Iessingblättchen festgemacht (•), welches über den 
Abwickelungs-Cylindcr gelegt ist und einige Linien unter demselben eine 
Klemme von Messing trägt, welche 20,77 Gran des Preufsischcn Pfundes 
wiegt. Der Pendelfaden ist, an beiden Enden, in kleine Schraubenklem- 
men befestigt, welche dem Gewichte nach vollkommen gleich sind, jede 
19, 72 Gran schwer. Von diesen Klemmen wird eine in die mit einer Schrau- 
benmutter versehene Klemme am Mcssingblättchen, die andere in eine gleiche 
in die Kugel eingebohrte Schraubenmutter eingeschraubt, durch welche Ein- 
richtung man auch in den Stand gesetzt wird, den Faden leicht umzukehren. 
Endlich ist ein 2 Lin. hoher und 1,25 Lin. Durchmesser habender, in der 
Axc durchbohrter Cy linder von Messing, der für das lange Pendel 3,81 Gran, 
und für da-s kurze 3, 69 Gran wiegt, auf den Faden geschoben; dieser ist 
erforderlich um die Beobachtung der Schwingungszeiten genau zu machen, 
wie aus der unten vorkommenden Beschreibung der Bcobachtungsart hervor- 
gehen wird; ich werde ihn den Coincidenz-Cy linder nennen. Die 



(*) Ein Quadratroll desselben wiegt 1, 801 Gran, aUo eine Linie der Länge eines Strei- 
fens Ton 1,4 Lin. Breite 0,01759 Gran. 
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2" Fig. Taf. II. zeigt alles dieses in wahrer Gröfse; die erste macht die Be- 
festigung des Mcssingblättchens anschaulich. 

Wenn das Messingblättchen vollkommen biegsam wäre, so würde der 
Mittelpunkt der Kugel einen Bogen der Curve beschreiben, deren Evolute 
der Durchschnittskreis des Abwickelungs-Cylinders (Durchmesser = 0/996) 
ist. Es läßt sich leicht zeigen (Beilage L), dafs die Zeit einer ganzen Schwin- 
gung in dieser Curve, von derjenigen Zeit nicht merklich verschieden ist, 
in welcher ein einfaches Pendel eine Schwingung machen würde, dessen 
Lange der Länge des sich abwickelnden Pendels im Zustande der Ruhe, 
oder der mittleren Lange desselben gleich ist. Wenn man aber die Feder- 
kraft des Fadens nicht aufser Acht läfst, so wird klar, dafs derselbe zwischen 
dem Abwickelungs-Cylinder und der Kugel keine gerade Linie, sondern in 
der Nähe des ersteren gekrümmt ist, welche Krümmung aber mit der wach- 
senden Entfernung vom Abwickelungs-Cy linder geringer, und sehr bald un- 
merklich wird. Man kann nicht daran zweifeln, dafs diese Federkraft einen 
EinAufs auf die Schwingungszeit des Pendels haben müsse, allein da die 
Krümmung nur ganz nahe am Abwickelungs-Cvlinder merklich ist, so ist 
zu erwarten, dafs sie nur den Mittelpunkt der Bewegung ändert, entweder 
um eine beständige, oder mit dem Schwingungswinkel veränderliche, nicht 
aber von der Länge des Pendels abhängige Quantität. 

Da aber die gegenwärtige Methode nicht auf die Länge eines Pendels, 
sondern auf den Längenunterschied zweier Pendel gegründet ist, und daher 
alles was beide gleichmütig ändert, keinen Einilufs auf das Resultat hat, so 
wird auch die Federkraft des Fadens unschädlich, falls man die Überzeugung 
erlangen kann, daß sie für beide Pendelfäden, oder vielmehr für die Thcilc 
derselben, welche sich in der Nähe des Abwickelungs - Cylinders und in Be- 
rührung mit demselben befinden, genau gleich ist, und falls man beide Pen- 
del in gleichen Schwingungswinkeln beobachtet. Die erste dieser Bedin- 
gungen ist durch die Einrichtung des oberen Theils der Pendel, welcher für 
beide derselbe bleibt und daher die Gleichheit der Federkraft vollkommen 
verbürgt, erfüllt worden ; die andere ist dadurch erfüllt, dafs die Versuche 
mit beiden Pendeln bei gleichen Winkeln gemacht sind. 

Die Veränderung der Bewegung, welche aus der Federkraft entsteht, 
habe ich (Beilagen.) durch Rechnung verfolgt, vorzüglich um kennen zu 
lernen, welchen Einflufs die Schwingungswinkel darauf haben ; denn wenn 

Ii 
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ein solcher Einflufs merklich ist, und man darauf ausgeht, alle bei einem 
Versuche beobachteten Coincidcnzen des Pendels und der Uhr, durch eine 
und dieselbe Formel möglichst nahe darzustellen, wie es geschehen mufs 
wenn man den gröfsten Vortheil aus den Beobachtungen ziehen will, so 
wird auch der Einflufs der Federkraft in der Keductionsformel auf unendlich 
kleine Winkel nicht fehlen dürfen. Ich babe gefunden, dafs, wenn die 
Tiefe der als ein Punkt betrachteten Kugel unter der Axe des Abwicke- 
lungs-Cylinders, im Zustande der Ruhe, durch £ bezeichnet wird, das Pen- 
del in derselben Zeit schwingt, in welcher ein einfaches schwingen würde, 
dessen Länge 

= ?+11 ^.Sin^«'« 

ist. In dieser Formel bedeutet \x die elastische Kraft des Fadens, die Kraft 
welche den Faden spannt als Einheit angenommen, a den Halbmesser des 
Abwickelungs - Cylinders und u! den Schwingungswinkel. Sie setzt einen 
wenig steifen Faden voraus, so dafs derselbe auf einem Bogen des Abwicke- 
lungs-Cylinders ganz aufliegt j wird er steifer angenommen, so. dafs er den 
Cylinder nur in einem Punkte berührt, so wird diese Formel 




wo «' den Winkel bezeichnet, welchen der Theil des Fadens über dem Ab- 
wickelungs- Cylinder, mit der Lothlinie macht; bei meinem Apparate ist u>' 
etwa = 19°. Es ist noch ein dritter Fall möglich, nämlich wo die beiden 
vorigen, während der Schwingung, ineinander übergehen ; ich habe aber 
die Rechnung nicht auf ihn ausgedehnt. 

Das Messingblättchcn welches ich angewandt habe, hat so wenig Fe- 
derkraft, dafs bei meinen Versuchen der erste Fall statt findet, und sogar 
eine Krümmung desselben, da wo es den Abwickelungs - Cylinder verläfot, 
nicht auffallend ist. Es war meine Absicht, aus der Vergleichung der bei 
gröfseren und kleineren Schwingungswinkcln beobachteten Coincidenzen, 
p abzuleiten, und es dann bei der Rcduction zu berücksichtigen, so wie 
auch die aus der Dehnbarkeit des Fadens hervorgehende, von den Herren 
Paoli und Poisson untersuchte, gleichfalls dem Quadrate des Schwin- 
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gungswinkels proportionale Änderung. Allein theils stimmen meine Beob- 
achtungen, ohne Berücksichtigung dieser Verbesserungen, so nahe mit der 
gewöhnlichen Reductionsfonnel überein, dafs das etwa daran fehlende sich 
fast ganz unter den zufälligen Fehlern versteckt hat, und daher die Uberein- 
stimmung der einzelnen Coincidenzen einer Bcobachtiingsreihc, durch seine 
Berücksichtigung nicht merklich vermehrt wird ; theils hat sich später ge- 
funden, dafs auch die Luft in welcher das Pendel sich bewegt, auf die Re- 
ductionsfonnel einen Einflufs haben kann, so dafs beide Ursachen vermischt 
erscheinen und daher der Einflufs, welchen die Beobachtungen etwa verra- 
then mögten, nicht einer allein zugeschrieben werden darf. Die nahe Uber- 
einstimmung der Beobachtungen mit der, alles dieses nicht berücksichtigen- 
den Reductionsformel, zeigt übrigens, dafs die Gleichheit der Schwingungs- 
winkel beider Pendel, nicht gar zu ängstlich gefordert werden darf. 

Trotz dem Resultate der Rechnung in der 1P™ Beilage, darf diese Anf- 
bängungsart des Pendels, in einem Falle nicht angewandt werden, wo es 
auf die absolute Länge desselben ankömmt. Denn theils berücksichtigt die 
Rechnung die Dicke des Fadens nicht, theils mögte es schwer sein, die 
Überzeugung zu erlangen, dafs nicht zwischen dem Cj, linder und dem Faden 
(Mcssingblältchcn) eine kleine Anziehung stattfindet. Allein auf den Un- 
terschied zweier Pendcllängen hat alles dieses keinen Einflufs, und daher 
wählte ich diese Aufhängungsart als die einfachste. Später wurde eine Än- 
derung am Aufhängungsrahmen angebracht, so dafs auch mit anderen Auf- 
hängungsarten Versuche gemacht werden konnten ; hierauf werde ich unten 

ZI 11*11 k.OIHIllCU* 

5. 

Die Beobachtungsart der Schwingungszeit eines Pendels durch Coinci- 
denzen, welche, so viel ich weifs, Bor da erfunden hat, ist jeder anderen so 
weit vorzuziehen, dafs es sich von selbst versteht, dafs ich sie angewandt habe; 
doch werde ich die Art wie dieses geschehen ist auseinandersetzen müssen. 

Es war dabei die Absicht, jeden gegenseitigen Einflufs der Bewegun- 
gen des Pendels der Uhr und des Pendels am Apparate, zu vermeiden, wie 
dieses auch schon Herr Carl in i gethan bat. Dieses erlangte ich dadurch, 
dafs ich die Uhr nicht nahe vor oder hinter dem Apparate aufstellte, sondern 
in einer Entfernung von 8 Fufs 6,65 Zoll vor dem schwingenden Pendel; 

B 2 
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zwischen beide wurde ein Kometensuchcr von Fraunhofer von 24, 36 Zoll 
Brennweite, aus welchem die Oculare herausgenommen waren, gestellt ; das 
Objectiv desselben war 39,77 Zoll vom Pendel am Apparate und 62, 88 Zoll 
von dem der Uhr entfernt, so dafs das Bild des enteren genau auf das Uhr- 
pendel fiel, und beide durch ein etwa löFufs entfernte«, 30zölliges Fern- f 
rohr von Fraunhofer, völlig deutlich erschienen. 

An der Scale des Pendelapparats (tv) ist ein schwarzer Streifen, in 
horizontaler Richtung befestigt, in dessen Mitte eine 0, 5 Lin. breite Stelle 
weifs gelassen ist, diese wird, wenn das Pendel in Ruhe ist, von dem Faden 
desselben genau bissectirt, und, wenn dem im vorigen Art. erwähnten Coin- 
cidenz-Cvünder die gehörige Stelle auf dem Faden gegeben wird, von die- 
sem völlig verdeckt. An dem untersten Ende des Uhrpendels dagegen befin- 
det sich ein geschwärztes Stück Papier, in welches ein etwa 0, 3 Lin. breites 
Loch eingeschnitten ist, welches, wenn das Uhrpendel in Ruhe ist, mit dem 
Bilde der weifsen Stelle auf dem schwarzen Streifen, genau zusammenfällt. 
Es geht hieraus hervor, daß, im Zustande der Ruhe beider Pendel, durch 
das Fernrohr gesehen, der Coincidcnz-Cylinder, durch das Loch am Uhr- 
pcndel sichtbar wird, dafs er aber die weifs gelassene Stelle auf dem schwar- 
zen Streifen verdeckt, so dafs diese nicht gesehen wird, und alles schwarz 
erscheint, da auch der Coincidenz-Cylinder geschwärzt ist. Im Zustande 
der Bewegung beider Pendel aber, wird die weifs gelassene Stelle bei jedem 
Schlage der Uhr sichtbar, aufscr wenn beide Pendel in demselben Momente 
vorübergehen und daher der Coincidenz-Cvlmder sie verdeckt. Die Breiten 
der weifsen Stelle am Apparate und des Lochs am Uhrpendel, sind so ge- 
wählt, dafs auch am Anfange der Versuche, wenn die Geschwindigkeit am 
gröfsten ist, die erstere ganz unsichtbar wird ; es sind daher immer die Zei- 
ten der Verschwindung und Wiedererscheinung des Weifsen beobachtet, die 
eine bei der Bewegung des Pendels von der Rechten zur Linken, die andere 
bei der entgegengesetzten ; das Mittel aus beiden, welches das bei den Ver- 
suchen mit dem kurzen Pendel angegebene Moment ist, fällt daher nie auf 
eine ganze, sondern immer auf eine halbe Secunde der Uhr. Die Deutlich- 
keit womit das, durch das Objectivglas des Kometensuchers gemachte Bild 
und das Pendel der Uhr, durch das Fernrohr gesehen werden, erlaubt, die 
Goincidenzcn auch bei kleinen Schwingungen etwa eben so genau zu beob- 
achten, wie bei gröfscren. 
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Die Schwingungszeit des langen Pendels könnte auf dieselbe Art 
beobachtet werden wie die des kurzen, wenn man eine Uhr besäfse, deren 
Schläge nahe dieselbe Dauer hätten; allein das Pendel derselben, auf ge- 
wöhnliche Art eingerichtet, müfste etwa lOFufs lang sein, was Unbequem- 
lichkeiten und Schwierigkeiten herbeiführen würde. Ich versuchte daher, die 
Uhr mit einem Pendel von einer neuen Construction zu versehen, welches 
nicht länger ist als ein gewöhnliches Uhrpendel : es ist dasselbe aus einer Ei- 
senstange und einer Messingstange zusammengesetzt, deren erstere sich über 
dem Aufhängepunkte, die andere darunter, beßndet; beiden sind solche 
Dimensionen und Massen gegeben, dafs das Pendel nicht nur in der erfor- 
derlichen Zeit (1 72) schwingt, sondern auch die Einwirkungen der Wärme 
und Kälte compensirt. Allein ich war gezwungen, diesen Versuch aufzu- 
geben, indem der Gang der Uhr zu unregelmäfsig wurde, was ich, we- 
nigstens zum Theil, den Änderungen der Wärmeverschiedenheit oben und 
unten am Pendel, gegen welche diese Constructionsart sehr empfindlich ist, 
zuschreibe. Indessen ist dieses oder ein ähnliches Hülfsmittel nicht eigent- 
lich nothwendig, denn die Bestimmtheit und Deutlichkeit womit die Coinci- 
denzen, bei der beschriebenen Beobachtungsart sich zeigen, ist hinreichend 
zur Beobachtung nicht allein derjenigen, welche, im Falle der nahen Gleich- 
heit der Schwingungszeiten, durch almählige Annäherung der Durchgangs- 
zeiten beider Pendel durch die Lothlinie entstehen, sondern auch derje- 
nigen, welche sich, im Falle beide Pendel ganz verschiedene Bewegungen 
haben, zutragen ohne vorher erwartet zu sein. Auf diese Art wurden die 
Coincidenzen beider Pendel an einer und derselben Uhr beobachtet. 

Man bemerkt indessen leicht einen wesentlichen Unterschied zwischen 
beiden Methoden : bei der erstcren beobachtet man beide Grenzen der Ver- 
deckung des Weifsen und setzt die wahre Coincidenz in die Mitte derselben ; 
bei der anderen nimmt man jeden, innerhalb dieser Grenzen gelegenen 
Punkt für die Mitte an. Es ist daher klar, dafs die erste Bcobachtungsart 
jede einzelne Coincidenz genauer giebt als die zweite; allein, wenn man 
bei der letzteren mehre aufeinanderfolgende Coincidenzen beobachtet, und 
aus allen das Mittel nimmt, so ist im Allgemeinen zu erwarten, dafs ein 
Theil davon vor dem wahren Coincidenzmomente ist, der andere Theil nach 
demselben ; es wird dabei vortheilhaft sein wenn man vermeidet, dafs das 
Vcrhältnifs der Schwingungszeiten beider Pendel sich durch kleine Zahlen, 
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mit grofser Annäherung ausdrücken läfst. Findet aber dieses statt, so würde 
man die Beobachtungen auf eine ganz ähnliche Weise machen können, wie 
in dem Falle wo die Schwingungszeiten beider Pendel nahe gleich sind ; man 
hat nur die Periode in welcher die Gleichheit der Schläge wieder eintritt, 
statt der einzelnen Schläge in jenem Falle, zu nehmen. 

Bei dem langen Pendel, welches in etwa i 725 Uhrzeit eine Schwin- 
gung macht, habe ich die Regel befolgt, zuerst alle innerhalb 5 oder 6 Mi- 
nuten vorfallenden Coincidenzcn zu beobachten; dann etwa 14' 22" nach 
der ersten (in welcher Zeit das Pendel 500 Schwingungen vollendet), eine 
zweite Reihe, gleichfalls 5 oder 6 Minuten lang zu observiren, und so fort 
bis das Pendel über 4000 Schwingungen gemacht hatte. Es ist dabei eben so 
wenig nöthig, wie bei der ersten Methode, die Schwingungen zu zählen; denn 
die kleineren Zwischenzeiten in welchen Coincidenzcn erfolgen, reichen hin, 
ihre Dauer mit so grofser Annäherung zu geben, dafs über die Anzahl der 
entfernteren nie ein Zweifel bleiben kann. — Man findet sowohl jedes ein- 
zelne Moment, als die daraus abgeleiteten Mittel, in den dieser Abhandlung 
beigelegten Original -Beobachtungen angegeben, und zugleich findet man 
daselbst diejenigen Fehler dieser Mittel, welche man annehmen mufs, da- 
mit die Summe ihrer Quadrate ein Minimum werde. Da die ähnliche Feh- 
lerangabe auch bei den mit dem kurzen Pendel, also nach der ersten Me- 
thode, gemachten Versuchen vorkömmt, so ist es leicht, die Genauigkeit 
beider Methoden miteinander zu vergleichen. Ich habe dazu die erste 
Reihe von Beobachtungen benutzt, welche 32 Versuche mit dem langen 
Pendel, jeder von 9 Momenten, und 16 Versuche mit dem kurzen Pen- 
del, jeder von H Momenten, enthält. Die Summen der Quadrate der 
Felder, diese in Zehntausendthcüen der Secunden der Uhr ausgedrückt, 
finden sich für beide 

= 416779 und 60676 ; 



erhalt den mittleren Fehler eines der angegebenen Momente, wenn man 
diese Summen resp. mit 7,32 und 9, 16 dividirt und aus deu Quotienten die 
Quadratwurzel auszieht 

= o", 004J1 und o", 00205 
oder in Theilen einer Schwingung der beiden Pendel ausgedrückt 

s= 0, 00250 und 0, 00305. 



Digitized by Google 



über die Länge des einfachen Secundenpendels. 



15 



Hieraus geht hervor, dafs die Beobachtungen des kurzen Pendels genauer 
sind als die des langen ; allein auch, dafs die Fehler dieser letzteren noch 
so klein sind, dafs die mit demselben gemachten Versuche sehr genaue Re- 
sultate verheifscn. 

6. 

Die Uhr auf welche die Beobachtungen der Pendelschwingungen sich 
beziehen, ist die yon Herrn Repsold verfertigte Hauptuhr der Sternwarte, 
deren vortrefflicher Gang sich schon viele Jahre hindurch bewährt hat, wie 
die Tagebücher der Sternwarte zeigen. Jedoch würde* es unpassend ge- 
wesen sein , sie ihrer Bestimmung zu den Beobachtungen der Culminatio* 
ncn der Gestirne zu entziehen und sie vor dem Pendelapparate aufzustellen. 
Daher wurde diese Uhr nicht unmittelbar, sondern mittelbar angewandt, 
indem die vor dem Pendclapparate aufgestellte, fortwährend mit ihr ver- 
glichen wurde. 

Der Verfertiger der Uhr, an welcher die Coineidcnzcn unmittelbar 
beobachtet wurden, ist mir imbekannt; sie ist ein Eigcnthunm des Herrn 
Repsold, welcher die Güte hatte, sie mir zu diesen Versuchen zu leihen. 
Sic ist au einem pyramidalischcn Gestelle von Holz, mit hinreichender 
Festigkeit aufgestellt ; sie ist mit dem Fufsboden in keiner Verbindung, in- 
dem die Füfse ihres Gestells auf Pfählen ruhen, welche durch denselben 
hindurch in das Erdreich eingetrieben sind. Das Pendel dieser Uhr habe 
ich so geschraubt, dafs sie in etwa einer Stunde eine Secunde hinter der 
Sternzeit zurückbleibt, wodurch also in ohngefähr so langen Zwischen- 
zeiten, die Schläge derselben mit denen der Haupt uhr zusammentreffen. 
Da die Uhr so gestellt ist, dafs man sie, wenn man die Thür zwischen dem 
nördlichen und dem Meridianzimmer der Sternwarte öffnet, zugleich mit 
der Rcpsoldschcn Uhr hören kann, so erlangt man durch die Coinciden- 
zen der Schläge beider Uhren, eine genaue Vcrgleichung derselben, welche 
selten bis auf 0', 02 zweifelhaft bleibt. Auf diese W eise wurde die Uhr vor 
dem Pcndelapparate, welche ich, in der Angabe der Beobachtungen, stets 
durch P bezeichnen werde, einige Stunden vor und nach den Versuchen, 
mit der Repsoldschen Uhr (Ä) verglichen, und daraus die Zwischenzeit 
der Coincidenzen, nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet; 
diese Zwischenzeit, verbunden mit dem aus den astronomischen Bcobach- 
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tungen gefolgerten Gange der Uhr Ü, ergab den Werth eines Pendelschlages 
von P, in mittlerer Zeit ausgedrückt. 

Da indessen Stand und Gang einer Uhr unbekannte Functionen der 
. Zeit sind, und die Anwendung von Beobachtungen zur Bestimmung unbe- 
kannter Gröfsen nur dann von jeder Willkür frei ist, wenn die mathemati- 
sche Form der beobachteten Quantitäten gegeben ist, so wird es nothwendig, 
dafs ich die Art näher angebe, wie ich aus den Vergleichungen der Uhren 
unter einander und mit den astronomischen Beobachtungen, den Werth 
eines Pendelschlages von P abgeleitet habe. 

Wenn man die Zeit der Uhr ü, welche zu einer der Coincidenzen mit 

der Uhr P gehört, durch t bezeichnet, die Zeiten der <*"", vor 

oder nach ihr durch t l '\ t w , . . . . , und wenn man den Unterschied der von 
beiden Uhren angegebenen Zeit nicht als gleichförmig sich verändernd an- 
nimmt, sondern von der Reihe 

A + B (*<">-<) + C (<<■>-<)'+ 

welche ihn allgemein ausdrückt, das in die 3 u Potenz der Zeit multiplicirte 
Glied und die höheren vernachläfsigt, so erhält die Zeit einer der beobach- 
teten Coincidenzen den Ausdruck 

t w —i-*-kn + 1 . nn 

und die Beobachtung derselben giebt die Gleichung: 

o=— * w + i+ltn + l. nn. 

Löset man alle durch die Beobachtungen gegebenen Gleichungen dieser Art 
nach der Methode der kleinsten Quadrate auf, so dals man / unbestimmt 
läfst, so findet man 

, . f m(/i*)-(n)(/i W n _ m(nl) -(«)(<) 
\ w (««)-(«)* J ~~ «*(»«) — («)« 

wo (n), (nn), (n*) die Summen 

(«) = a -f- b +c 
(nn) = aa ■+■ bb + cc +.... 
(nl) — <!/<•>+ ir<*>+ cr«+.... 
u. s. w. 
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bezeichnen, m aber die Anzahl der Beobachtungen ist. Man hat aber die 
Zwischenzeit zweier Coincideuzen, deren Mitte auf die Zeit t + kr fällt, 

= k + 2/t. 

woraus hervorgeht, dafs 

m (ny- (n) (/in) 1 

2 \ «(««)-(«)«'/ 

angenommen werden mufs, damit / unbestimmt bleibe. Hat man daher 
aus den durch die Beobachtungen gegebenen Gleichungen k abgeleitet, ohne 
/, oder die Unglcichförmigkeit des Ganges zu berücksichtigen, so gilt diese 
Bestimmung der Zwischenzeit zweier Coincideuzen für die Zeit, 

t .±[ "(i')-WWl 

3 \ /»(„«)-(„)' / 

Auf diese Art habe ich nicht nur den Werth von k welcher aus den gemach- 
ten Vergleichungen der Uhren folgt, sondern auch die Zeit für welche er 
gültig ist, berechnet, und in den Original -Beobachtungen angefühlt. Fällt 
diese Zeil mit der Mitte des Versuchs bis auf wenige Minuten zusammen, 
wie es meistens der Fall ist, indem die Beobachtungen danach eingerichtet 
wurden, so habe ich sie ungeändert zur Bestimmung des relativen Ganges 
beider Uhren angewandt ; ist sie aber starker verschieden, so habe ich eine 
zweite Bestimmung von /, für eine andere Zeit zu erhalten gesucht, und 
aus beiden, unter Annahme einer der Zeil proportionalen Änderung, den 
Werth von k für die Mitte des Versuchs gefolgert. 

Den täglichen Gang der Uhr R gegen Sternenzeit habe ich, durch 
die, gleichfalls bei den Original -Beobachtungen angeführten, aus den Ta- 
gebüchern der Sternwarte ausgezogenen Correctionen derselben, abgeleitet, 
und dabei den aus zwei aufeinanderfolgenden Bestimmungen hervorge- 
henden Werth desselben, für die Mitte der Zeit gültig angenommen ; die 
verschiedenen Bestimmungen dieser Art sind, ebenfalls unter der Annahme 
der Zeit proportionaler Andeningen, auf die Mitten der einzelnen Versuche 
reducirt. 

Bezeichnet man die so bestimmte tägliche Änderung der Corrertion 
der Uhr Ii durch i, so erhält man den in mittlerer Zeit ausgedrückten Werth 
eine» Pendelschlages von P, aus der Formel : 
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36J, 2ÜJS77 %409 * 

*6, 2UJS77 ~S6400 — s k — 1 

= {0,997269567 + «.0,000011543} 

Die Beilage in. enthält eine, uach dieser Formel berechnete Tafel. 

7. 

Die Temperatur des Pendclapparats wird durch drei Thermometer 
e', e", e'" bestimmt, deren Kugeln folgende Höhen über dem Boden des 
Gehäuses haben: 

<?'= l96Lin.j e"=5S4Lin. ; e'"— 1293 Lin. 

Die Kugeln dieser Thermometer sind in das Eisen der grofsen Stange einge- 
lassen und mit Deckeln von demselben Metalle verdeckt, so dafs angenom- 
men werden kann, dafs sie die wahre Temperatur derselben, und auch der 
Toise, welche mit der Stange eine gleiche Dicke hat, zeigen. Sie sind von 
Herrn Fortin in Paris verfertigt und mir von Herrn Professor Schumacher 
gütigst überlassen. Sie haben die hundcrttheiligc Scale, wurden aber wie- 
derholt von dem Apparate abgenommen und mit zwei Thermometern ver- 
glichen, welche ich, nach der in der VH ,M Abtheilung meiner Beobachtungen 
gegebenen Methode berichtigt hatte. Hieraus ging die Verbesserungstafel für 
die unmittelbaren Angaben dieser Thermometer hervor, welche ich in der 
IV'" Beilage mittheile. Die bei den Versuchen angeführten Temperaturen 
sind die schon berichtigten. 

Da die Temperatur in der Sternwarte und in dem Gehäuse für den Ap- 
parat, in verschiedenen Höhen oft sehr tingleich war, vorzüglich bei grofscr 
Wärme, und durch keines der von mir versuchten Mittel gleich gemacht wer- 
den konnte, so wird es nöthig, die Temperatur der Theile des Apparats 
welche nicht gleich hoch mit den Thermometern sind, aus den Angaben 
zweier derselben, der Höhe proportional zu bestimmen. Ich habe daher 
die Temperatur für die Höhe /*, wenn diese gröfser ist als die Höhe des 
Thermometers <?", 

1292 — A „ h — SM ,„ 

= — <t H — — # 
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angenommen; wenn sie kleiner ist 



Hieraus folgt, wie aus der IV"" Beilage hervorgeht, die mittlere Temperatur 
der Toise 

T = o, Ao9S ,e"+0, 5.905 . e " \ 

und unter der Annahme dafs sie 0, 0008 Lin. kürzer ist als die Toise duPenou, 
und dafs das Eisen sich, für jeden Grad des hundertlheiligcn Thermometers, 
Bor das Angahe zufolge, um 0,0000114 seiner Länge ausdehnt, ihre jedea- 
maliliuc Lance 

= 863/9992 » + 



1 -+■ 16, 2S .O,0O0OU4 

= 863/839174 T . o/ 00984777 

Ferner erhält man die Temperatur welche zur Berechnung der um den Halb- 
messer der Pendelkugel verminderten Entfernung des Fühlhebels von dem 
Aufhängepunkte des kurzen Pendels angewandt werden mufs, 

t' = o, 64y 4 . e' •+■ o, 3506 . e" 
und diese Entfernung selbst, die für r'=o stattfindende durch F bezeichnet. 

= F+ r'. 0/ 0054132, 

wobei zu bemerken ist, dafs eine etwanige Unsicherheit des Coefficicnten 
von t', keinen erheblichen Einflufs auf das Resultat der Versuche haben 
kann, indem es sich ohnehin von selbst versteht, dafs man die zusammen- 
gehörigen Beobachtungen beider Pendel in nicht sehr verschiedenen Tempe- 
raturen macht. 

Die Temperatur der Luft im Gehäuse des Apparats, ist durch die 
Thermometer und l" (oder /"') beobachtet, uud in den Originalbeobach- 
tungen in wahren Centesimalgraden angeführt. Die Angabe des mit der 
Pendelkugel in gleicher Höhe befindlichen Thermometers /' dient zur Be- 
rechnung der Reduction auf den leeren Raum. Allein von der halben 
Summe der Temperaturen an beiden Enden des Fadens, hängt auch die 
Länge desselben ab ; wenn nämlirh zur Zeit der Messungen der Höhe der 
Kugel, welche immer am Anfange und am Ende eines Versuchs gemacht 
sind, die mittlere Temperatur der Luft durch L bezeichnet wird, zur 

C a 
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einer Schwingung des Pendels durch L', so ist die Länge des schwingenden 
Pendels zu der gemessenen im Verhältnisse 

i ■+■ L . 0,000011898 i + L. O.OOOOII89S 

wo die Ausdehnung des Stahlfadens nach Herrn Troughtons Angabe ge- 
nommen ist. Die Schwingungszeit welche das Pendel gehabt haben wurde, 
wenn es die aus den Messungen folgende Länge unverändert beibehalten 
hätte, mu6 daher, sehr nahe, mit 

i (£'— L) 0,000005919 

multiplicirt werden um die wirkliche Schwingungszeit zu ergeben. 

8. 

Die Mikrometerschraube durch welche die Höheminterschiede der 
Kugel, in zusammengehörigen Versuchen, gemessen werden, erhebt oder 
erniedrigt, wie ich schon in der Beschreibung des Apparats angeführt habe, 
den Cy linder von Stahl, auf welchem der Fühlhebel befestigt ist. Dieser 
Cy linder läfst sich um seine Axc drehen, so dafs man messen kann, sowohl 
wenn der Fühlhebel nach der rechten Seite, als auch wenn er nach der linken 
gewandt ist; das erstere ist der in der Zeichnung dargestellte Fall. Durch 
diese Einrichtung hat Herr Repsold einen doppelten Zweck erreicht. Es 
ist nämlich klar, dafs die polirtc Stahlebenc am Fühlhebel, welche mit der 
Kugel in Berührung gebracht wird, nicht genau horizontal gemacht werden 
kann, weil sie sich um die Axe des Fühlhebels drehen mufs; daher mufs ein 
Fehler entstehen, wenn beide Pendel, zwischen welchen der Höhenunter- 
schied gemessen werden soll, nicht genau auf denselben Puukt der Ebene 
treffen; dieser verschwindet aber gänzlich, wenn man die Messung mit dem 
umgewandten Fühlhebel wiederholt, und es war daher unnöthig eine Vor- 
richtung anzubringen, wodurch man sich überzeugen könnte, dafs beide 
Pendel genau in derselben Lothlinie hängen. Ferner kann man dadurch, 
dafs man eine Wasserwage auf das Gehäuse des Fühlhebels setzt, und den 
Cylinder dann um seine Axe dreht, prüfen ob er genau lothrccht steht ; ich 
habe ihn auf diese Art vollkommen scharf berichtigen können. 

Die Mikrometerschraube welche den Fühlhebel erhöhet und ernie- 
drigt, zeigt auf einer Scale die ganzen Drehungen und auf ihrer Trommel 
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die Hundcrttheile derselben. Den Werth ihrer Revolutionen habe ich 
nicht durch directe Messung, sondern durch die Schwingungen des kur- 
zen Pendels bestimmt. Zu diesem Zwecke wurden acht Versuche gemacht, 
zwischen welchen ich die Länge des Pendels, durch Drehung der Schraube 
am Aufhängungsrahmen, veränderte. Die gefundenen und gehörig redu- 
cirten Schwingungszeiten gaben, unter Annahme der Länge des einfachen 
Secundenpendels = 440/81, folgende Werthe von F, d. i. der bei der Tem- 
peratur = 0 stattfindenden Entfernung des Aufhängepunkts, von dem einen 
Halbmesser der Kugel über dem Föhlhebel liegenden Punkte, wenn die Mi- 
krometerschraube den Ort einnimmt, welcher dem Anfangspunkte ihrer 
Scale entspricht: 

Werlte too F 

f-Vemich 44l, £ t6i9 -f- »5,05t. /> 

2" Iii, 8469 + 7, 42 4. p 

3"* 442, 4982 ■+- 0, 197. p 

4 1 ** 4 i2, 4966 ■+- 0, 209. p 

S"* 4 Ii, 8402 ■+■ 7, 4»3. p 

6- 44i, 1527 + 15, i4i. p 

V" 440, 4219 -I- 23, 211. p 

8"" 440, 4254 + 23, 156. p 

Hier bedeutet p den Werth einer Drehung der Schraube, welche sich aus 
diesen Bestimmungen =s 0/0902 ergiebt. Die übrig bleibenden Fehler sind 
dann: 

-+- 0,*0031 

— 0,0004 

— o, 0004 

— o, 0009 

— 0, 0003 
-I- 0,0020 

— 0,0009 

— 0, 0023 

Obgleich man noch bedeutend größere Höhenunterschiede mit der Mikro- 
meterschraube messen kann, so sind die bei diesen Versuchen vorkom- 
menden doch völlig hinreichend zur Bestimmung von p, indem, bei den 
zusammengehörigen Versuchen mit beiden Pendeln, immer nur sehr kleine 
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Höhenunterschiede, Ton wenigen Hiindertlheilen einer Linie vorkommen. 
Wegen dieses geringen Einflusses von /», wird auch das Resultat dieser Ab- 
handlung nicht merklich an Authenticität verlieren, indem ich die Original- 
Beobachtungen der angeführten acht Versuche nicht bekannt mache. 

9. 

Wenn /nan die Mikrometerschraube so weit aufwärts dreht, dafs der 
lange Arm des Fühlhebels bis zu seinem Zeichen am Gehäuse steigt, so wirkt 
das Übergewicht des Füblhcbels dem Gewichte der Kugel entgegen und ver- 
mindert dadurch die Spannkraft, und auch die Länge des elastischen Fadens. 
Ein Ubergewicht des Fühlhebels ist aber nolhwendig, indem er ohne dieses 
nicht sicher gegen die Kugel drücken würde ; man kann dasselbe verkleinern 
oder vergröfsern, durch ein Gegengewicht welches sich verschieben läfst. 
Ich habe dieses Gegengewicht so gestellt, dafs die Stahlplatte des Fühlhe- 
bels in Gleichgewicht gesetzt wurde, wenn man ihren Mittelpunkt mit einem 
Gewichte von 32, 84 Gran belastete. Ein gleiches Gewicht drückt also der 
Kugel, während die Pcndcllänge gemessen wird, entgegen. Um die daraus 
entstehende Verkürzung des Fadens kennen zu lernen, habe ich die Kugel 
mit verschiedenen Gewichten belastet und die dadurch entstandenen Verlän- 
gerungen mit der Mikrometerschraube gemessen. Da kleinere und größere 
Gewichte immer übereinstimmten, so führe ich hier nur das Resultat des 
gröfslen von allen an ; dieses wog 678, 5 Gran, und verlängerte das lange 
Pendel mit der Kugel von Messing um 0, 968/?, das kurze wta 0,31 i p, oder 
jenes um 0/0873, dieses um 0,' 028 1 . Hieraus folgt, die Verkürzung welche 
der Gegendruck des Fühlhebcls verursacht, und um welche die unmittelbar 
gemessenen Längen vergrößert wei den müssen, 

= o/oo42 und o/ooj*. 

Für das Pendel mit der leichteren Elfenbeinkugel, welches einen schwächeren 
Faden hatte, fand ich auf dieselbe Art, 

o/oos2 und 0/0026. 

Indessen folgt aus der ElasticitSt des Fadens noch eine andere Er- 
scheinung, welche ich, obgleich sie keinen Einfluß auf die Resultate hat, 
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doch nicht unerwähnt lassen darf. Wenn man nämlich den Fühlhebel, so- 
wohl durch Vorwärts als Rückwärtsdrchcn der Mikromctcrschraubc einstellt, 
so zeigt sich jedesmahl im ersten Falle eine kleinere Pcndellänge als im zwei- 
ten ; der Unterschied beträgt, nach einem [Mittel aus allen Versuchen, für 
das lange Pendel mit der Messingkugcl 0,045^, und für das kurze 0,020/>, 
oder 0, * 004 1 , und 0/ 00 1 8 . Aus der Ungleichheit dieser Zahlen geht her- 
vor, dafs er nicht die Folge eines todten Ganges der Schraube sein kann, 
welcher nach Herrn Repsolds Versicherung, bei so feinen mit gehöriger 
Vollkommenheit gearbeiteten Schrauben, auch unmerklich ist. Seine Ur- 
sache ist vielmehr die Reibung welche der Fühlhebel in seinen Axcn erleidet 
(deren er zwei hat, indem er aus zwei liebeln zusammengesetzt ist; wovon 
der erste den zweiten bewegt) ; nimmt man an, dafs man ein Gewicht m auf 
die Stahlplatte am kurzen Arme de» Fühlhcbcls legen müfste, um die Rei- 
bung zu überwinden, so ist die Kraft welche er gegen die Kugel äufsert, 
beim Aufwärtsschrauben = 32,8 l-f-//i, beim Abwärtsschrauben =32,84 — m, 
also die Verkürzung des Pendels diesen Kräften proportional, und das 
Pendel beim Aufwärtsschrauben wirklich kürzer als beim Abwärtsschrauben. 
Aus der angeführten Gröfse der Unterschiede geht hervor, dafs m nahe die 
Hälfte des Übergewichts von 32,84 Gran betragen mufs; in der That erlangt 
der Fühlhebel, wenn man ihn mit einem Gewichte von dieser Schwere be- 
lastet, noch kein freies Spiel. Diese Erklärung des Unterschiedes stimmt 
mit der Verschiedenheit seiner an beiden Pendeln beobachteten Gröfse so 
nahe überein, dafs das Wenige was daran fehlt, wohl den Beobachtungs- 
fehlern, oder kleinen zufälligen Änderungen in der Gröfse der Reibung zu- 
geschrieben werden kann, also nicht zu der Annahme eines todten Ganges 
der Schraube nölhigt. — Die wahre Pcndellänge ist das Mittel aus zwei 
Messungen beim Auf- und Abwärtsschratiben, sowohl wenn der Unterschied 
von der angegebenen Ursache allein herrühret, als auch wenn ein kleiner 
todtcr Gang der Schraube dabei mitwirkt. 

Ich habe oben schon gesagt, dafs ich die Vergleichung der Toisc mit 
der Toise du Perou der Güte der Herren Arago und Zahrtmann ver- 
danke. Ein darüber, von diesen Herren angefertigtes Ccrtificat, welche« 
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ich in der V" Beilage mittheile, giebt an, dafs die Länge um eine sehr kleine 
Quantität, nämlich O/OOOS kürzer ist als das Original der Toise. 

DieToise ist 19Lin. breit und 4,2 dick, und mit Sorgfalt gearbeitet. 
Bar Gebrauch bei den Pendclvcrsuchen setzt voraus, dafs die Entfernung 
der Endflächen, in der Axc der Stange gemessen, die wahre Länge ist ; denn 
die Kugel am Abwickelungs- Cvlinder liegt immer auf dieser Milte, und mit 
der Mitte steht die Toise auf der horizontalen Ebene am Clünder (/"). Da 
ich aber nicht weifs, ob die Vergleichung mit der Toise du Pe'mu sich gleich- 
falls auf die Milte bezieht, so habe ich für nöthig gehalten, zu untersuchen, 
ob die beiden Endflächen senkrecht auf der Axc der Toise stehen. Dieses 
hat sich wirklich so gezeigt, durch eine Prüfungsart welche über ein Tau- 
scndtheil einer Linie keinen Zweifel läfst. Das Mittel was ich zu dieser Un- 
tersuclning der Toise angewandt habe, bot der Pendelapparat selbst dar. 
Es kommt nämlich nur darauf an, die Berührungspunkte der Kugel am Ab- 
wickelungs -Cvlinder und der Toise, durch Verschiebung des Aufhängungs- 
rahmen, zu verändern, und durch die Mikrometerschraube zu prüfen, ob 
die Kugel des angehängten Pendels immer eine gleiche Höhe behält, oder 
ob diese sich durch das Verschieben verändert. Um die der Ausführung 
dieser Prüfung im Wege stehende Schwierigkeit zu beseitigen, welche darin 
liegt, dafs die Kugel am Abwickelungs -Cvlinder nicht weit über die Mitte 
der Toise hinaus, zurück geschoben werdet» kann, indem die grofse eiserne 
Stange dieses verhindert, ersuchte ich Herrn Repsold, einen Abwicke- 
lungs- Cvlinder zu verfertigen, welcher statt der Kugel eine abgerundete 
Spitze hat, so dafs sein Berührungspunkt mit der Toise weiter rückwärts 
liegt. Fig. 4. Taf. U. ist derselbe dargestellt. 

Mittelst dieser Einrichtung habe ich fünf Punkte auf jeder Endfläche der 
Toise untersucht, nämlich den Mittelpunkt und die 0,8 Lin. und 1,6 Lin. nach 
beiden Seilen von ihm entfernten Punkte. Um die Art wie dieses geschah 
deutlich angeben zu können, werde ich die beiden Punkte, welche zwischen 
dem Mittelpunkte und derjenigen Seite der Toise liegen, auf welcher die 
Aufschrift und ein eingeteilter halber Fufs befindlich sind, durch ihre positiv 
genommenen Entfernungen von der Axe, also durch 0, 8 und -f- 1 , 6 ; die 
nach der entgegengesetzten Seite hegenden durch — 0,8 und — 1,6 bezeich- 
nen ; die Endfläche welche sich an dem eingetheilten Ende der Toise befin- 
det, werde ich die erste, die entgegengesetzte die zweite Fläche nennen. 
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Als die Toise so aufgestellt war, dafs die Einteilung sich unten, und 
die Aufschrift Tora befand, zeigte die Mikroroeterschraube (in entgegenge- 
setzten Lagen des Fühlhebels im Mittel) indem die Spitze des Abwickelung*» 
Cylinders mit den verschiedenen Punkten der zweiten Fläche in Berüh- 
rung gebracht wurde : 

i, 6 0,"201 

■+- 0, 8 0, 198 

0,0 0, 189 

— 0, S 0,175 

— 1, 6 0, 171 

Darauf wurde die Toise umgewandt: so dafs die Aufschrift hinten war; 
in diesem Zustande fanden sich, für dieselben Punkte, die Angaben des 
Mikrometers, 

+ 1, 6 of 182 

+ 0,8 0, 179 

0,0 0, 159 

— 0, 8 0, 1 U 

— l, 6 o, 144 

Dann wurde sie umgekehrt, so dafs die Kintheilung oben und die Aufschrift 
vorn war, wodurch der Abwickelungs-Cylinder mit den Punkten der ersten 
Fläche in Berührung kam, für welche das Mikrometer angab: 

•4- l, 6 o? J5J 

+ 0, 8 0, i45 

0, 0 0, 336 

— 0, 8 0, 333 

— 1» 6 0, 330 

Endlich wurde sie umgewandt, so dafs die Aufschrift hinten war; das Mi- 
krometer zeigte für 

-4- 1, 6 0,%6 

-I- 0, 8 0, 939 
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Durch das Umwenden der Tob« wird ein Fehler im Parallelismus 
derselben mit dem CyLinder, welcher den Fühlhebel tragt, unschädlich, 
so wie dasselbe ihn in doppelter GröCse zeigen mufs. Daher giebt das Nüt- 
tel aus den beiden ersten Versuchen die wahre Bestimmung der Punkte auf 
der zweiten Fläche gegen die Axe, das Mittel aus den beiden letzten das- 
selbe für die erste Flache. Man erhält also die Höhen über dem Mittel- 
punkte (//= 0/090J): 

tru* FWhe. zweite Fudte. 

1, 6 -fr- o/'ootj -fr- 0*uOI6 

-f- 0, 8 -i-o, 0005 -4- 0, <X>l4 

— 0, 8 — 0, 0WI — 0, 0013 

— 1,6 — o, ooo4 — o, ooi4 



So klein diese Abweichungen sind, darf man sie doch nicht als Fehler in 
der Construction der Toise annehmen ; sie rühren, wenigstens zum Theil, 
Ton einer kleinen Krümmung her, welche die aufgestellte Toise zeigte. Es 
wurden nämlich die Entfernungen beider Enden und der Mitte der Toise, 
Ton dem vor ihr herabhängenden Pendelfaden gemessen und auf diese Weise 
gefunden, da Dt die Seite der Aufschrift konvex, die entgegengesetzte concav 
war. Die Entfernung der Mitte von der geraden Linie durch beide End- 
punkte, fand ich dadurch: 



in welchen Angaben aber einige Hunderttheile der Linie unsicher sein kön- 
nen. Diese Krümmung der Toise mufs Höhenunterschiede der verschiede- 
nen Punkte der beiden Endflächen geben, welche in demselben Sinne sind 
wie die beobachteten. Nimmt man die Sagitte für die beiden ersten Ver- 
suche über die erste Fläche — 0/08, für die über die zweite Fläche — 0/16, 
und betrachtet man die Seitenflächen der Toise als concentrische Cylinder- 
flächen, so werden die Endflächen, falls sie senkrecht auf den Seitenflächen 
stehen, verlängert, in der Aze des Cvlindcrs zusammentreffen, und hieraus 
werden Höhenunterschiede der Punkte auf den Endflächen entstehen, welche 
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für die erste -4- 0/0006, + 0/0003, — 0/0003, — 0/0006, und für die 
aweite + 0/0012, ■+■ 0/0006, — 0/0006, — 0/0012 betragen, und mit 
dem Resultate der Versuche ziemlich nahe übereinstimmen. Man könnte 
eine noch gröfsere Übereinstimmung erlangen, wenn man, ohne die Sagitte 
zu ändern, eine andere Krümmung annähme. Allein die Versuche selbst 
sind nicht so sicher als man mit der Mikrometerschraube messen kann ; denn 
da es nothwendig war, das Gehäuse des Apparats, bei dem Verschieben 
des Aufhängungsrahmens tu öflhen, so kann ein Einflufs der Temperatur 
übrig geblieben sein, obgleich ich ihn, so viel als möglich, zu vermeiden 
suchte. Ich glaube daher nicht, dafs man aus diesen Versuchen etwas an- 
deres folgern darf, als dafs der Parallelismus der Endflächen, wenn die 
Toise auf eine Ebene gelegt und dadurch vollkommen gerade geworden ist, 
nirgends einen O/OOI übersteigenden Fehler hat. 

Ii. 

Die Schwingungsweiten beider Pendel sind auf einer Scale gemessen, 
welche eine in halbe Linien gelheilte gerade Linie, und 1276,5 Lin. von 
dem Aufhängepunkte des langen Pendels, 412, 5 Lin. von dem des kurzen 
entfernt ist. Die Entfernung der Grenzen der Bewegung der Pendel, auf 
dieser Scale, in Pariser Linien gemessen, ist in der mit dem Buchstaben p 
überschricbcncn Columnc der Original -Beobachtungen angegeben. 

Indessen darf, bei der Berechnung des Einflusses der Gröfsc der 
Schwingungen auf die Zeit derselben, nicht unberücksichtigt bleiben, dafs 
die Scale sich nicht in der Schwingungsebene des Pendels, sondern 1 S Linien 
hinter derselben befindet, woraus folgt, daC< man die Weiten gröfser sieht 
als sie wirklich sind. Bei dem langen Pendel wurde fx mit einem Fernrohre 
beobachtet, welches 18 Fufs = 2592 Lin. von der Scale entfernt und etwas 
seitwärts gestellt war, so dafs man damit neben dem Uhrpendcl vorbeisehen 
konnte ; die wahre Schwingungsweite ist daher 

2S74 i« 

= " • -**r = 

wodurch man die gröfste Entfernung des Pendels von der Lothlinie (u') aus 
der Formel 
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erhält. Drückt man die Schwingungszeit durch diese Tangente ans, so 
erhalt man sie 

= '{ ,+ "ST t 6 ttt ' , ~ -^-tgt.u'+u.s.w....} 

oder, da bei meinen Versuchen, nur das Tom Quadrate abhängige Glied 

merklich ist , , 

= t {t + a.fxfjt] 

Bei dem kurzen Pendel lagen die Grenzen der Schwingungen noch 
in dem Räume, welchen man durch das, zwischen dem Apparate und der 
Uhr befindliche Objcctiv übersehen konnte, und wurden daher durch das- 
selbe Fernrohr beobachtet, welches die Coincidenzen angab. Hierbei ist 
der Einfluß der Entfernung der Scale vom Pendelfaden weit gröfser, und 
es fand sich, durch eine zweite Scale, welche in die Ebene der Bewegung 
gebracht wurde, da& lOLin. derselben, 11 Lin. der entfernteren deckten. 
Alan hat also für das kurze Pendel, die wahre Schwingungsweite 

10 

ferner 

. 10. u 2u 

O — 2.11.41V ~~ 

und die Schwingungszeit 

= f{t + auu} 
wo * — l^f' » lo ß* a = 2 ' 88018 — 10 Ut - 



12. 

Nachdem ich alle Einrichtungen und Umstände, deren Kcnntnifs nö- 
thig zu sein scheint, angezeigt habe, werde ich jetzt die Art der Berech- 
nung der Versuche angeben; zuerst wie die Dauer einer Schwingung, in 
Secunden der Uhr P bestimmt wurde. 

Ith fange mit dem langen Pendel an. Im 5"" Art. ist die Beobach- 
tungsart schon beschrieben, und es ist dort angeführt, wie mehrere einzelne 
Beobachtungen zu 9 arithmetischen Mitteln vereinigt worden sind, deren 
jedes etwa 600 Schwingungen von dem vorhergehenden oder folgenden ent- 
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(errat ist, Diese Mittel wurden zuerst auf runde Zahlen Ton Schwingungen 
immer genau um 500 von einander verschieden, reducirt, wobei die Dauer 
einer Schwingung so angenommen wurde, wie sie aus der Vergleichung des 
ersten und letzten Mittels folgt ; man findet die Resultate dieser Reduction, 
unter der Aufschrift ,,Reducirte Mittel der Beobachtungen" angeführt, und 
ich habe dabei nur zu erinnern, dafs die Annahme gleichzeitiger Schwin- 
gungen bei der Reduction auf die runden Zahlen, keinen merklichen Fehler 
erzeugt, wenn auch, der Strenge nach, die früheren Schwingungen, wegen 
der gröfteren Winkel, etwas länger dauern als die späteren. Die bei diesen 
reducirten Mitteln angegebenen Schwingungsweiten und Temperaturen sind 
nicht unmittelbar beobachtet, indem in derselben Zeit, für welche diese 
Angaben gelten, die Coincidenzen wahrgenommen werden mufsten; allein 
sie sind immer aus zwei Beobachuingcn am Anfange und am Ende dieser 
Coincidenzen interpolirt, und dadurch noch etwas genauer geworden als 
eine einzelne sie gegeben haben würde. Durch diese Werjhe von n, V und 
l m wurden, nach den Formeln des 7"" und 1 1" Art., der Unterschied/ der 
Dauer einer Schwingung von der für u'—o und die mittlere Temperatur der 
Messung der Länge des Pendels = L stattfindenden, diese letztere ab Ein- 
heit angenommen, nämlich 

(/' _i_ i m \ 
a L ) 

für jedes der 9 Momente berechnet. Der Einflufs dieses Unterschiedes auf 
jedes der 8 Intervalle = fy dl = Y, wurde durch mechanische Quadratur 
bestimmt, wobei aber die zweiten und folgenden Differenzen die letzte in 
die Rechnung aufgenommene Decimale oft nicht mehr ändern, so dafs dann 
Y geradezu dem Produkte der Zwischenzeit in die halbe Summe der Werth« 
von/, für den Anfang und das Ende des Intervalls, gleich wird. 

Wenn daher / die Dauer einer Schwingung des Pendels, für einen 
unendlich kleinen Schwingungswinkel und die mittlere Temperatur der bei- 
den Messungen der Länge bezeichnet, Y, Y', Y", u. s. w. . . die Werthe 
von fydt für die verschiedenen Intervalle, so sind die Ausdrücke der 
Zwischenzeiten 

soo t+ Y 
soo / + Y' 
soo t+ Y" 
u. s. w. 
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oder, wenn der Bequemlichkeit wegen, 500*=A-f-jc gcseUt wird, wo h ein 
genäherter Wertb von 500 /, also x eine kleine, durch die Beobachtungen 
zu bestimmende Verbesserung ist, 

A + Y -f- x 

h -+■ Y ' + x 

h + r'-f- x 

u.s. w. 

Bezeichnet man ferner durch T die Uhrzeit des ersten Moments, und 
durch 2 ihren Bcobachtungsfchler, so hat man, wenn man zuerst h Y+ x 
.zu T+s, dann h •+- Y' -+- x zu der Summe, u. s. w. addirt, die Ausdrücke 
der Uhrzeiten der 9 beobachteten Momente, und wenn man die wirklich 
beobachteten davon abzieht, die 9 Gleichungen 

o = z 

o = n <u -f- z x 

o = ri l) + s + 2J 



o — n' r) -h z sx 

deren Auflösung, nach der Methode der kleinsten Quadrate, 

x = - -L {\ri»+ 3 („" '_«<") + 2 (« ,6, -/I <! ') + ««»'_/,»'} 
z=.~ ~ {n">+ »"+.... + «<"} — 4* 

ergiebt. Die Substitution der gefundenen Werthc von x und z in die Aus- 
drücke der 9 Zeiten, giebt die Zahlen, welche in der „Rechnung" über- 
schriebenen Columne der Versuche vorkommen, und die Vergleichung der- 
selben mit den beobachteten , die am vorteilhaftesten vertheilten Fehler. 

Ich erinnere noch, dafs man die angewandten Werthc von Y t Y\ Y" , 

welche ich besonders anzuführen für unnöthig hielt, leicht aus der „Rech- 
nung" überschriebenen Columne herausbringt, wenn man von den Zwi- 
schenzeiten, welche sie ergiebt, 500/ abzieht. 

Für das kurze Pendel habe ich die Rechnung in derselben Form ge- 
führt-, nur enthalten hier die Intervalle die zwischen zwei unmittelbar beob- 
achteten Coincidcnzen liegende Anzahl der Schwingungen, also eine Zahl, 
welche, theils wegen der Bcobachtungsfchler, thcils wegen der abnehmenden 
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Schwingungswinkel, nicht ganz gleich bleibt. Dieses macht indessen keine 
Änderung in der Art die Rechnung zu führen, wenn man nur die Aufmerk- 
samkeit anwendet, den Näherungswerth der Schwingungszeit, mit welchem 
man die oben durch h bezeichnete Größe berechnet, dem endlichen Resul- 
tate so nahe anzunehmen, dafs die, der Schärfe nach, ftir alle Intervalle 
nicht ganz gleichen Werthe von x, nicht mehr um solche Größen verschie- 
den sind, bis aufweiche die Rechnung richtig geführt werden soll. Da bei 
den Versuchen mit dem kurzen Pendel 1 1 Momente vorkommen, so sind 
die Formeln, 

x =-^j- {5./I ,,,,, -^4(l» , ♦ , -n«")-|-3(n , • , -« ,^, )-»-2(n ,7, — / l °')+n , * , -» ,M } 
z=- {n'"+ n m + . . . . + n"*} - sx 



Diese Vorschriften bezichen sich auf die mit der Kugel von Messing 
gemachten Versuche. Rei der Anwendung der Kugel von Elfenbein, nah- 
men aber die Schwingungswinkel so schnell ab, dafs mit dem langen Pendel 
nur 3, mit dem kurzen nur 6 Momente beobachtet werden konnten. Für 
jenes hat man daher 

x = - L 

z =— n' 1 ')-* 

für dieses 

x = -±{2n"+ „">_»<"} 
z =_ -L »•«»+«'»+«•«'} -2X 

Allgemein ist für m+ i Momente : 

* = - m . m -+-\ . m -f- 2 {>»>»"+(<»-*) (»-"-n<") + (m-A) (»»-"-»■") 

+ «• *• w } 

* =-— i- {«"*-+- n«>+. ... + /,->}_-=-*. 

m -f~ 1 i 



■ 
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13. 

Die auf diese Art gefundenen, und, der Vorschrift im ö^Art. gemäfs, 
in mittlerer Zeit ausgedruckten Schwingungszeiten der Pendel, müssen von 
dem Einflüsse befreit werden, welchen die Luft darauf äufsert. Wenn man 
die Masse eines, in einer Flüssigkeit sich bewegenden Körpers durch m, 
die Masse der durch denselben aus dem Wege gedrängten Flüssigkeit durch 
m bezeichnet, so hat man die beschleunigende Kraft, welche der Körper 
erfährt, seit Newton, 

m—m' 
m 

angenommen, und dieser Annahme gemäfs auch die Pendelversuche reducirt. 

Diese Annahme gründet sich darauf, dafs man die bewegende Kraft 
welche der Körper erfährt, und welche =ro — m' ist, auf die im Körper 
befindliche Masse m vertheilt hat. Sie mufs aber nicht nur auf diese, son- 
dern auf alle Masscntheile welche mit dem Körper in Bewegung gesetzt wer- 
den, also auch auf die bewegten Theile der Flüssigkeit, vertheilt werden, 
wodurch der Nenner der Formel, welche die beschleunigende Kraft aus- 
drückt, nothwendig gröber wird als m. 

Ich werde die Drehung eines Körpers um eine horizontale Axe be- 
trachten, und die Entfernung seines Schwerpunkts von derselben, durch s 
bezeichnen; seine Masse durch m; die Summe aller Masscntheile in das 
Quadrat ihrer Entfernung von der Axe multiplicirt durch m (m -\-ss), wo 
also m/M das Moment der Trägheit für den Schwerpunkt ist; den Winkel 
der durch die Drehungsaxe und den Schwerpunkt gelegten Ebene mit der 
Lothlinie durch «; die Länge des einfachen Secundenpendels durch K Nach 
diesen Bezeichnungen hat man bekanntlich, durch den Satz von der Erhal- 
tnng der lebendigen Kraft, die Differentialgleichung der Bewegung im lee- 
ren Räume : 

c = m (ji + ts) (-^7) — 2x*\. ms. Cos u 

Bewegt sich aber der Körper in einer Flüssigkeit, so gehört auch diese 
zum bewegten Systeme, und es ist einleuchtend, dafs alle drei Glieder der 
Gleichung dadurch Veränderungen erfahren. Zuerst bewirkt der Stöfs des 
Körpers gegen immer andere Theile der Flüssigkeit, in jedem Punkte des 
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Raum* durch welchen der Körper sich bewegt, einen Verlust an lebendiger 
Kraft des ganzen Systems, also eine Verminderung von c, welche von der 
Geschwindigkeit und der äußeren Figur des Körpers abhängt und welche ich 
durch <p (gy) andeuten werde; während des Zeittheilchens dl aber bewegt 
sich der Körper um du, wodurch die Verminderung von c t in diesem Zeit- 
theilchen —du <f> wird, also c selbst, nach einer endlichen Zeit, sich 
in c — fdu<p (jf) verwandelt. Ferner kommt zum zweiten Gliede der 
Gleichung die Summe aller Theilchen der Flüssigkeit, jedes mit dem Qua- 
drate seiner Geschwindigkeit multiplicirt, oder fvvdm' hinzu. Endlich 
wird dem dritten Gliede die Summe der Producte des auf jeden Punkt der 
Oberfläche wirkenden, nach der Richtung der Schwere zerlegten Drucks, 
in die Entfernung von der durch die Drehungsaxe gelegten horizontalen 
Ebene und in 2v*X multiplicirt, hinzugefügt; von dieser Summe kann man 
leicht zeigen, dafs sie = 2r* A . m's' Cos u ist, wo s' die Entfernung des 
Schwerpunkts der äufseren Figur des Körpers von der Axe und m' die aus 
dem Wege gedrängte Flüssigkeit bezeichnet. Liegen die Schwerpunkte der 
Masse und der Figur des Körpers und die Drehungsaxe, in einer Ebene, 
welches ich der Kürze wegen annehmen werde, indem der entgegengesetzte 
Fall sich leicht darauf reduciren läfct, so vereinigen sich das letzte Glied 
und das was die Flüssigkeit ihm hinzusetzt, und man erhält die Differential- 
gleichung der Bewegung des Körpers in der Flüssigkeit: 

c -J*du?(^f) = m {n + ss} (£y+ßn>dm'-^2*^\(ms--m's^) Cos«. 

Bisher hat man nur die von der Flüssigkeit herrührenden Theile des 
ersten und letzten Gliedes dieser Gleichung in Rechnung gebracht. Jener 
erzeugt den Widerstand, von welchem gezeigt worden ist, dafs er auf die 
Schwingungszeit keinen Einfluß hat, sondern nur den Winkel verkleinert. 
Im letzten Gliede aber hat man bisher s = s' gesetzt, obgleich dieses nur 
dann erlaubt ist, wenn das Pendel aus homogenen Theilen besteht. Der 
richtige Ausdruck von ms — m's' ist aber, wenn M, M', M" . . . die Massen 
der einzelnen Theile, . . ihre speeifischeu Schweren, S t S', S" . . . . 

die Entfernungen ihrer Schwerpunkte von der Axe, A die speeifische Schwere 
der Flüssigkeit bezeichnen, 



i: 
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Das was dem zweiten Gliede hinzugefugt werden mufc, ist allgemein ver- 
nachlässigt worden. 

Die vollständige Theorie der Bewegung eines Pendels in einer Flüs- 
sigkeit, setzt die über die ganze Masse derselben ausgedehnte Integration 
yon vvdm' voraus, welche man aber bekanntlich nicht erhalten kann, indem 
sie auf die allgemeine Schwierigkeit zurückkömmt, welche die Fortschritte 
der Hydrodynamik gehemmt hat. Wenn man voraussetzen wollte, dafe 
jedes Theilchen der Flüssigkeit nur so lange in Bewegung ist als der schwin- 
gende Körper, so dafs es seine Bewegung augenblicklich verliert, wenn die- 
ser in Ruhe versetzt wird, so würde die Geschwindigkeit offenbar der des 
Körpers proportional, übrigens aber von der Figur des Körpers und dem 
Orte des Theilchcns abhängig sein: in diesem Falle erhielte man also 

(•&)' 

wo K eine beständige Gröfsc ist, und die Schwingungszeit würde man dnreh 
Integration der Gleichung 

c = m jm- ji 4- ~ JC j (^y-) — 2v*\ (ms — m's') Cos « 
erhalten, oder das Pendel würde sich bewegen wie ein einfaches, dessen Länge 

tri „ 

tx + ss-4- —-K 

tn 

»*' ', 

* * 

m 

ist ; der bisher vernachlässigte Theil würde also nur das Moment der Träg- 
heit vermehren. 

Obgleich diese Annahme der wirklichen Bewegung der Flüssigkeit, 
selbst für kleine Geschwindigkeiten, wahrscheinlich nicht entspricht, so 
kann man dasselbe Resultat welches sie gegeben hat, doch durch eine Vor- 
aussetzung über die Form des Integrals fvvdm' erhalten, welche so allge- 
mein ist, dafs man das Resultat nicht mehr als hypothetisch betrachten darf. 
Von welcher Beschaffenheit nämlich auch dieses Integral sein mag, so läfst 
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sich immer annehmen, dad der Werth welchen es allgemein zur Zeit t hat, 
nach der Vollendung zweier Schwingungen, wenn Ort und Bewegung des 
Pendels wieder dieselben geworden sind, wiederkehrt ; dieses mufs dann 
stattfinden, wenn die Umstände der anfänglichen Bewegung, durch die Wi- 
derstände verschwunden sind und Alles in den Beharrungszustand gekommen 
ist. Ist nun die Schwingungszeit diejenige, in welcher der Winkel »/um 
180° wächst, wo n eine Constante, so hat das Quadrat der Geschwindigkeit 
der Flüssigkeit in jedem Punkte des Raums, einen Ausdruck welcher seinen 
Werth wiedererlangt wenn nt um 360° wächst; ich werde ihn durch 

mV nn {a-'+a" 1 Cos (nt+A {,r ) + rf M Cos (snt+A") + u.s. w. . . . 

bezeichnen, wo u' den Schwingungswinkel des Pendels bedeutet, und 

««", A°\ im Falle der Proportionalität der Oscülationen der 

Flüssigkeit und des Pendels, beständige Gröfsen, im entgegengesetzten Falle 
von u' abhängig sein werden. Das über den ganzen, durch die Flüssigkeit 
gelullten Raum ausgedehnte Integral f vvdm\ mufs also die Form 

m'u'u'nn {*'•'-»- i"' Cos (nt+ J?">) + V> Cos (2n/+tf ««') + u. s. W....J 

annehmen, wo b"\ b' ,} , b"\ .... B { '\ B«\ .... von der Figur des Kör- 
pers, und, allgemein zu reden, auch von dem Schwingungswinkel abhän- 
gen. Wenn aber der schwingende Körper von beiden Seiten gleichförmig 
ist, so dafs er, bei der Bewegung nach beiden Seiten, der Flüssigkeit eine 
gleiche Oberfläche darbietet, so mufs fvvdm' auch nachdem nt um ISO 0 
gewachsen ist, denselben Werth wiedererlangen, und hierdurch wird man 
den gegebenen Ausdruck abkürzen können, indem diese Bedingung, durch 
die Conslrucüon des Pendels, immer erreicht werden kann. In diesem 
Falle müssen nämlich die von nt, int, snt, u. s.w. ... abhängigen Glieder 
verschwinden, weshalb der Ausdruck : 

fin>dm'=nt'i/u'nn {b' e +b'" Co,(2nt+B ll, ) + b"Cos(\nt+Ji" , ) + \i.».w.} 
Übrig bleibt. 

Die Einwirkung dieses Ausdrucks auf die Bewegung des Pendels, 
habe ich in der VI"" Beilage untersucht, und gefunden, dafs sie, im Falle 
™ eine kleine Grüfse ist, deren Quadrat u.s.w. man vernachläfsigen darf, 
aui die Ausdehnung der Schwingungen keinen Einflufs hat, aber die Länge 

Ei 
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des einfachen Pendeß, welches mit dem sich in der Flüssigkeit bewegenden, 
zusammengesetzten, gleichzeitig schwingt, 

~ {*<«> Co* 2i<*> Co« 3*"»Co» — etc... } »» -t- « K 
% * {' ms } '('"" «< ) 

ergicbt. 

Ob die Größe K welche hier zum Momente der Trägheit des Pendels 
hinzugekommen, constant oder mit den Schwingungswinkeln veränderlich 
ist, hängt davon ab, ob die Ausdehnung der Bewegungen der Flüssigkeit 
den Schwingungswinkeln proportional ist oder nicht. Die Beobachtungen 
müssen darüber entscheiden ; sie werden zeigen daß der Einfluß der Luft 
constant ist, wenn Reihen von Coincidenzen, welche bei größeren Sehwin- 
gungswinkeln anfangen und bei kleineren enden, sich durch die gewöhn- 
liche Reduction auf unendlich kleine Winkel vollständig darstellen lassen. 
Man wird weiter unten sehen, dafs dieses wenigstens mit starker Annähe- 
rung der Fall ist. 

Für ein Pendel welches an einem Faden aufgehängt, und dessen Masse 
in einem kleinen Räume vereinigt ist, kann die Ausdehnung der Bewegung 
aller Theile szsu' angenommen werden; im Falle der Proportionalität ent- 
halten die Coefficienten b tt} , 4 m .... dann den Factor ss, welcher für ein 
solches Pendel weit größer ist als fx, so daß das Verhältniß ss'.ss + n sehr 
nahe = 1 ist. Dadurch wird die Einwirkung der Flüssigkeit von der Länge 
des Pendels unabhängig, oder es hat das, im Ausdrucke des gleichzeitig 
schwingenden einfachen Pendeß, welchen ich nun durch 

bezeichnen werde, vorkommende k t für verschiedene Längen sehr nahe 
einen gleichen Werth. 

14. 

Dieses k hat man bisher als verschwindend angenommen, allein es 
geht aus der gegebenen Darstellung hervor, daß kein Grund dazu vorhan- 
den ist; da die Größe dieses Coefficienten unbekannt ist, so kann man nur 
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durch Versuche, welche auf seine Erfindung gerichtet sind, entscheiden, 
wie groß sein Einflufs auf das Resultat der Pendelvcrsuche ist. 

Das sich am ersten darbietende Mittel, aus den Versuchen richtige 
Resultate zu erhalten, wäre vielleicht, das Pendel im leeren Räume schwin- 
gen zu lassen ; allein ich furchte, dafs dieses Schwierigkeiten haben würde, 
welche Zweifel anderer Art erzeugen könnten. Ein zweites Mittel ist, zwei 
Pendel schwingen zu lassen, welche ihrer Figur nach gleich, aber ihrer 
Masse nach sehr verschieden sind. In diesem Falle wird, da der Coeffi- 
cient k für beide gleich ist, die Reduction auf den leeren Raum, welche der 
Masse umgekehrt proportional ist, sehr verschieden sein, und man wird sie 
aus beiden Versuchsreihen eliminiren können. 

Dieses Mittel habe ich angewandt, indem ich, außer der Kugel von 
Messing, eine von Elfenbein von gleicher Grofse schwingen liefs, welche 
4,6 Mahl so leicht ist, und daher dem Coefficienten k eine bedeutend 
größere Einwirkung auf das Resultat giebt. 

Der Rerechnung der Versuche mit beiden Kugeln, habe ich die Form 
gegeben, welche die vollständigste Ubersicht über das Verhalten der einzel- 
nen gegeneinander, gewährt. Wenn die in mittleren Sccunden ausgedrückte, 
beobachtete Schwingungszeit für einen unendlich kleinen Schwingungswinkel 
t genannt wird, die Länge des einfachen Secundenpendels X, so ist die Länge 
des einfachen Pendels welches in derselben Zeit schwingen würde, 

hätte man aber die Reobachtungcn im leeren Räume gemacht, so würde man 
eine kleinere Länge gefunden haben, nämlich 

Die Länge des Pendels ist aber, von der im S^Art. durch F bezeichneten, 
unbekannten Entfernung abhängig gemessen ; sie ist nämlich für das lange 
Pendel gleich der Summe der Längen dieses F und der Toise, beide für die 
Temperatur des Versuchs genommen, um die Wirkung der Elasticität des 
Fadens vermehrt und um die Angabe der Mikrometerschraube vermindert ; 
für das kurze gleich der Summe derselben Quantitäten mit Ausschluß der 
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Tobe; ich bezeichne beide durch F+h und F+h'. Fugt man dieser 
Länge die Reduction des zusammengesetzten Pendels auf das einfache = c 
hinzu, so erhält man 

F+h + e, 

welches dieselbe, aber noch von den unbekannten X und k abhängige einfache 
Pendellänge /' ist, welche die Schwingungszeit ergeben hat. Man hat also 

■ - 

F + h + c = AH . ; 

fit 

oder, wenn man, um mit kleineren unbekannten Grofsen zu rechnen, 
X = 44o,*8i -+- t setzt, 

F= } 40, 81 « — h — C + 44«, 8 1 U . t (l — — ) i to, 81«. — — (F+h+c) — lc 

Aus den Beobachtungen mit dem kurzen Pendel erhält man einen ähnlichen 
Ausdruck für F, und aus der Vcrgleichung beider c abhängig von k. Allein 
bei den Versuchen mit der Kugel von Messing ist der Einilufs von k auf die 
Länge des einfachen Secundenpcndcls, 44«,* si +e, weit kleiner, als bei de- 
nen mit der Kugel von Elfenbein ; die aus beiden gefundenen Werthe von t 
werden also k mit Vortheil ergeben, und man wird dadurch das Endresultat 
frei von diesem unbekannten Coefßcienten erhalten. 

Die in den eben angeführten Formeln vorkommenden Coefficienten 
von — k, welche übrigens nur näherungsweise bekannt sein dürften, finden 
sich aus der Verbindung zweier Beobachtungen, mit beiden Pendeln, unab- 
hängig von der Einwirkung der Luft ; nämlich 

Ich mufs nun noch anführen, welche Bestimmungen der Berechnung von 
£ zum Grunde gelegt worden sind. 

ir». 

Die Dichtigkeit der Luft welche ich angewandt habe, gründet sich 
auf die schönen Versuche der Herren Biot und Ära go, welche fanden, 
dafs Quecksilber 10475,6 Mahl schwerer ist als atmosphärische Luft bei dem 
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Barometerstande = 0,"76 und der Temperatur des schmelzenden Eises. 
Brisson (and Quecksilber 13,59995 Mahl schwerer als Wasser, beide in der 
Temperatur des Eispunkts angenommen (•). Endlich fand Hällström (•*) 
die Dichte des Wassers für den Eispunkt = 0, 9997143, die des dichtesten 
= 1 gesetzt. Hieraus folgt, dafs das dichteste Wasser 770, 4S8 Mahl schwe- 
rer ist als Luft bei 0* 76 Barometerhöhe und der Temperatur des schmel- 
zenden Eises ; oder, die Dichte der Luft im Allgemeinen, für die auf den 
Eispunkt reducirte Barometerhöhe b, und die Temperatur x, 



i b t 



770, -WS 0, 76 i -t- X .0, 0OJ7J 

Da das Barometer der Sternwarte, dessen wegen der Capillarität und 
des Theilungsfehlers berichtigte Höhen, bei den Original- Beobachtungen 
angegeben sind, eine in Pariser Linien getheilte Scale besitzt, so ist, wenn 
j3 seine angegebene Höhe und t seine Temperatur bezeichnen, 

y ß {l-J- (t — 16, g) 0, 00001373.'} 

und daher die Dichte der Luft am schwingenden Pendel, wo /' für x (Art. 7.) 
zu setzen ist, 



M, 006 . 779, W - . Ü, 0O0I6U) (l -f- t . 0, 00J75) 



Die specillsche Schwere des Pendels mit der Kugel von Messing, habe ich, 
für die Temperatur des schmelzenden Eises, 8, 18955 Mahl so grofs gefun- 
den als die des dichtesten Wassers ; bei der Temperatur /' ist sie daher 
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/'.o,ooums7x;} , 

Man erhält daher, da für dieses Pendel i von i — nicht merk- 
lich versclüeden ist, 

mV iV «, 3(i-f-/'.o,onou5^) 

ms ± (1 ■+- T~. 0, 0UOI6U) (I J, OOJ75; 



O Hällttröni. De pondere corporum *peci/!co, ad normalem gradum caJoris redu- 
centlo. Aboae 1809. P.9. 

(**) Hällitröm. Ditscrtalio de mulationibus voluminis atfuae destillatae. Aboae 1802 
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a = - ■■ ■ ■ ; log a — 3, 67234 — 10 

337,006 . 770,4». S.JSSSS ' & ' 

13t. 

Die specifische Schwere der Kugel von Elfenbein ist, in derselben 
Temperatur in welcher die Versuche damit gemacht sind, = 1,78337 ge- 
funden worden ; hier ist aber, wegen der Verschiedenheit der Materien aus 
welchen das Pendel besteht, y etwas von der Einheit verschieden, weshalb 
ich nach der im 1 3"" Art. gegebenen Formel gerechnet, dabei die Massen 
und Schwerpunkte der einzelnen Theile der MI"" Beilage gemäfs angonom- 
\ men, und die specifische Schwere der Theile von Messing = 8, 4, des Fa- 

dens = 7, 6 gesetzt habe. Auf diese Weise habe ich für das lange Pendel 

log = 9, 74608 + log A' 

für das kurze 

log = 9, 74636 log A' 
ms v 

erhalten. Setzt man für A' seinen Ausdruck durch die Angabe der meteoro- 
logischen Instrumente, so erhält man 

mV aß 

ms (l -f-T. 0,0001614) (t 0, 00375)" 

wo der Logarithme von o für das lange Pendel =4,33168—10, für das 
kurze = 4,33196 — 10 ist. 

Der Worth von im Coeffu ionten von k ist für die Pendel mit der 

fr* 

Elfenbcinkugel, aus der speeifischen Schwere der Kugel, mit Inbegriff der 
eingeschraubten Klemme von Messing, = 1 , 79443 berechnet worden. Er 
ist also 

«3 

(l-f-r. 0,0001614) (t 0,00375) 

angenommen, wo 

a — arr ^ r-A« . -oa.» > log a = 4, 33167 — 10 
337,006 . 7<0,4SS . 1,79443 ° 

ist. 

16. 

Um den Unterschied der Längen der einfachen und der zusammen- 
gesetzten gleichzeitig schwingenden Pendel des Apparats berechnen zu 
kounen, ist eine genaue Kenntnifs der Gewichte beider Fäden noth wendig, 
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weshalb ich nicht unbemerkt lassen zu dürfen glaube, dafs ich die Abwie- 
gungen derselben so vorsichtig ab es mir möglich war, und durch verschie- 
dene Verbindungen mit den übrigen kleinen Theilen der Pendel, gemacht 
habe, so dafs ich sie bis auf ein Hundert theil eines Grans für sicher halte. 
Obgleich ich aber auch bei dem Gewichte der Kugel die Ilunderttheile des 
Grans angegeben habe, so ist dasselbe doch weniger sicher, vielleicht nur 
bis auf zwei bis drei Zehntel eines Grans, welche Unsicherheit aber auf die 
Reduction der Beobachtungen keinen merklichen Einfluß» hat. 

Die kleinen Körper womit die Pendel belastet sind, könnten geradezu 
als Punkte angenommen werden, und der Halbmesser der Kugel darf nur 
genühert bekannt sein, so weit als es nötlüg ist um die Entfernung der Mittel- 
punkte der Figur und der Schwingung, mit der erforderlichen Genauigkeit 
berechnen zu können. Genauer ab zu diesem Zwecke nothwendig, hat ihn 
die Abwägung der Kugeln in Luft und in Wasser gegeben, wodurch man 
das Gewicht des gleichen Raums Wasser erhält, aus welchem der Halbmesser 
der Kugeln abgeleitet werden kann, da der Raum welchen ein gegebenes 
Gewicht Wasser einnimmt, durch das Kilogramm bekannt ist. Die Mo- 
mente der Trägheit der kleinen, an den Pendeln befindlichen Körper aber, 
habe ich aus ihren Figuren und Gewichten abgeleitet ; sie sind genau genug, 
da man sie hatte ganz vernachlälsigen können. 

Diese Abwiegungen, so wie die Angabe aller, zur Berechnung der 
Reduction der zusammengesetzten auf die einfachen Pendel nöthigen Abmes- 
sungen, habe ich in der Vn**" Beilage mitgetheilt. Es geht aus derselben 
Beilag«! herror, dafs die Verbesserung der Pentlellange, welche aus der Dre- 
hung der Kugel um den Punkt wo sie an dem Faden befestigt ist, entsteht, 
und aufweiche Laplace aufmerksam gemacht hat, für meinen Apparat 
nicht ganz unmerklich ist ; sie wurde daher mit in Rechnung gebracht. 

Die Berechnung des Einflusses der Zusammensetzung der Pendel setzt 
die Fäden als gleichförmig voraus. Soviel ich weifs ist bisher nicht näher 
untersucht worden, welchen Einflufs ihre Ungleichförmigkeit haben kann ; 
ich habe daher diese Untersuchung in der VI 11"* Beilage gemacht und das 
Resultat erhalten, dafs man die Ungleichheiten nicht furchten darf, dafs 
aber durch das Umkehren der Fäden, selbst wenn sie sehr ungleich wären, 
nichts erhebliches gewonnen werden würde. 
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17. 

Nachdem, durch das Vorhergehende die Art wie die Beobachtungen 
gemacht und berechnet wurden, erläutert worden ist, werde ich die Ver- 
suche selbst näher angeben können. 

Die erste Reihe von Versuchen wurde im April, Mai und Juni 1826 
gemacht. Sie besteht aus acht von einander unabhängigen Bestimmungen, 
deren jede vier Versuche mit dem langen Pendel, und zwei mit dem kurzen 
enthält. Bei jeder dieser Bestimmungen, ist der 1 M Versuch (a) mit dem 
langen Pendel und rechts gewandten Fühlhebel, der 2" (£) gleichfalls mit 
dem langen Pendel, umgekehrten Faden und links gewandten Fühlhebel 
gemacht ; der 3 U und 4" Versuch (c) und (d) sind mit dem kurzen Pendel, 
(c) mit rechts, (d) mit links gewandtem Fühlhebel angestellt, (d) mit um- 
gekehrtem Faden ; der 5" und 6" Versuch (e) und (J) endlich, sind wie (a) 
und (£) gemacht, mit dem Unterschiede, dafs der zwischen diesen umge- 
kehrte Faden bei (#) umgekehrt blieb und erst bei (f) wieder in dieselbe 
Lage kam die er bei dem Versuche (a) hatte. Zwischen solchen sechs zusam- 
men gehörigen Versuchen ist die obere Befestigung des Messingblättchens im- 
mer völlig ungeändert geblieben, so dafe bei allen genau dieselbe Stelle des- 
selben den Abwickelungs-Cylinder berührte. Vor dem Anfange einer neuen 
Bestimmung aber habe ich das Messingblättchen, durch die Schraube am 
A\ifhängungsrahmen, meistens etwas verkürzt oder verlängert. — Dafs zu 
einer vollständigen Messung der Höhe der Kugel, die Um Wendung desFühl- 
hebcls nothwendig ist, habe ich schon im 8"" All. bemerkt ; ich habe aber 
vorgezogen, sie nicht bei jedem Versuche vorzunehmen, sondern dagegen 
zwei aufeinander folgende Versuche bei entgegengesetzten Wendungen zu 
machen. Der Grund hiervon ist, dafs das Umwenden nicht geschehen 
kann ohne das Gehäuse zu öffnen, wodurch eine Änderung der Tempe- 
ratur hätte entstehen, und die Messungen unsicher machen können. Doch 
habe ich, durch mehrere, schnell nacheinander wiederholte Umwendungen, 
zwischen jedem der Paare ab, cd, cf der Versuche, den sehr kleinen Unter- 
schied der Höhen, welchen der Fühlhebel in beiden Wendungen angab, 
der Wahrheit nahe bestimmt und durch die Hälfte davon, mit gehörigem 
Zeichen genommen, die einzelnen Versuche verbessert. Dieses hat auf 
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das Resultat jedes Paars der Versuche keinen Einfluß und ist nur gesche- 
hen, damit die Abweichung der einzelnen Versuche voneinander, unmit- 
telbar vor Augen liegen sollte. Dabei dafs ich zwei Versuche mit dem 
langen Pendel, vor und nach zweien mit dem kurzen machte, beabsichtigte 
ich, der Voraussetzung der Unveränderlichkeit von ^während einer Bestim- 
mung, weniger Einfluß auf das Resultat einzuräumen. Dafs mit dem lan- 
gen Pendel eine doppelt so grofse Anzahl von Versuchen gemacht ist, wie 
mit dem kurzen, hat seinen Grund in dem ungleichen Einflüsse, welchen 
die Beobachtungsfehler auf die Bestimmung von F t bei beiden Pendeln 
äußern. 

Die Resultate dieser Reihe von Versuchen, deren Originale dieser 
Abhandlung beigelegt sind, sind folgende: 



1" Bestimmung. 

Vernich«. F = 442,^5845 ■+• 2, 9604 . e — 0,204o.*> 

b 442, 5855 -|- 2, »604 . « — 0, 2028 . * I 

e «2,5711 + 2,9605.« — 0,2012. *| 

/. 442,5886 + 2, 9606. < — 0,2007. *| 



442, 5824 ■+■ 2, 9605 . « — 0,2022 . * 

Verweh c. F= 442, 4687 -|- 1, oou . c — 0, 0685 . * 
d. 442,4601 1,0011.8 — 0,0680.* 

Mittel 442, 4644 ■+■ l, 001 1 . e — • 0, 0683 . *' 

2" Bestimmung. 



t = — 0*0602 -f- of 0683. k 



Vernich a. 


F = 


442,5793 -f- 2,9607.« — 


0,2052.* 






442,5812 -+- 2,9608.« — 


0,2050.* 






442, 5960 -f- 2, 9608 . « — 


0, 2062 . * 


/ 




442, 5903 -+• 2, 9608 . « — 


0, 2059 . k 






4-12,5867 -f- 2,9608.« — 


0, 2056 . k 


Versuch C. 


F — 


442, 4"4o + 1, 001 4 . « — 


0,0697.* 


d. 




442, 4713 -f- l, 00t4 . « — 


0,0696 . * 






442,4^2? + 1,0014.« -- 


0,0696.* 



« = — 0,0582-1-0,0694.* 
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3" Bestimmung. 

Versuch a. F = 442*5912 + 3, 9615 . e — o, 2024 . k^ 
b 4-12, 5945 -f- 2, 96l4 . C — 0, 2013 . k 

e 442, 5633 ■+■ 2, 9615 . C — 0, 1976 . k 

f. 442, 5784 ■+■ 2, 9615 . t — o, 1966 . k 



Mittel 442, 5818 •+■ 2, 9615 . e — 0, 1995 . k 

Verweh c. F = 442, 4676 ■+■ 1, 0020 . < — 0, 0678 . k 
d 442, 4590 1, 0020 . t — o, 0673 . k 

Milte] 442, 4633 -fr- 1, 0020 . « — 0, 0675 . i) 



>e = — of 0605 + 0? 0674.* 



4" Bestimmung. 

Verweh a. F = 442, 5626 3, 9615 . e — o, 1980 . k > 
* «2, 5635 -f- 2, 9615 . C — 0, 1975 . * j 





e. . 


442, 5803 + 2, 9615 . « — 


0, 1938 






/• 




0, 1982 


•* 


Mittel . 






0, 1981 


.k 


Versuch 


c. 


F = 442, 4566 -+- l, 0021 . e — 


0.0671 


.k 








0, 0671 





Mittel 



£ = — 0,0573 + 0,0669. k 



442, 45S4 l, 0020 . e — o, o67i . V 



5" Bestimmung. 

Versuch a. F = 442, 5687 + 2, 9619 . « — 0, 1925 . * 
b 442, 5607 -r- 2,9618.« — 0,1928.* 

e 442, 5809 -4- 2, 9618 . e — o, 1950 . k 

f. 442, 5787 •+• 2, 9618 . ( — 0, 1954 . k 

Mittel 442, 5723 + 2, 9618 . < — 0, 1939 . k 

Versuche. F = 442,4510 -f- 1,0022 . t — 0, 0635 . k 
d 442, 4584 ■+■ 1, 0022 . C — 0, 0659 . k 

Mittel 442, 4547 -f- l, 0022 . t — 0, 0656 . k> 



£ = — 0,0600 + 0,0655.* 
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6" Bestimmung. 

4 

Verweh a. F = 4lif5r76 + 2,%\% . e — o, 19M . * 

b 445,5670 + 2, %1S.« — 0,191 1.* 

e 443,5576 + 2,9617 . « — 0, 19J7 . * 

/ 442, 5752 2, 96«6 . 1 — 0, 1957 . * 

Mittel 442, 5694 + 2, 9617 . « — o, 1929 . * 

Vermehr. F = 442,4557 -4- 1,0021 .« — 0, 0655. k 
d 442. 4544 + 1, 0021 . f — 0, 0657 . * 

Mittel 442,4551 -h 1,0021.1 — 0,0656.*/ 



( = — 0^0583 -f- of 0650. k 



7 U Bestimmung. 



Versuch a. F — 442, 5617 + 2. %l6 . c — 0, 1954 . k\ 
b 142, 5790 2, 9617 . « — 0, 1955 . k 

e 442, 5752 •+■ 2, 9617 . t — 0, 195J . k 

f. 4i2, 5688 -f- 2, 9617 . f — 0, 19l9 . k 

Mittel 442, 5707 + 2,9617 .« — o, 1955 . kl 

Vernich e. F = 442, 456J 1, 0021 . « — 0, 0655 . *| 
d 442, 4617 -f- 1, 0021 . € — 0, 0654 . k I 

442, 4590 + 1, 0021 . t — 0, 0655 . k> 



« = — 0, 0570 •+■ 0, 0662 . k 



8 M Bestimmung. 

Verweh a. F sb 442, 5S06 2, 96 1 4 . « — 0, 1939 . k 

b 442, 5778 •+■ 2, 96 II . « — 0, 1945 . * 

e 442,5711 2, 9614.« — 0, 1928 .* 

/. 442,5688 + 2, 96l4.« — 0, 1927 .* 

Mittel 442, 5746 -4- 2, 9614 . t — o, 19JS . * 

Verweh c. F= 443, 4579 + 1, ooi 7 . « — u, 0655 . * 
d 442,4517 -t- 1,ooi7.t — 0,0649.X 

Mittel 442,4548 + i,oot7.« — 0,0652.*-' 



« = — 0,0611+0.0655.* 
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18. 

Dieser Reihe von Versuchen habe ich, im April 1827, eine zweite, 
ron drei Bestimmungen, gleichfalls mit der Kugel von Messing, hinzugefügt. 
Die Absicht dabei war nicht sowohl die schon erlangte Genauigkeit des Re- 
sultats zu vermehren, als das gegenseitige Verhalten dreier verschiedenen 
Aufhängungsarten des Pendels kennen zu lernen. 

Ich wünschte nämlich, zu erfahren, welchen Einflufs es auf den Mit- 
telpunkt der Bewegung hat, wenn das Pendel, statt auf vorbeschriebene 
Art, durch Abwickelung Ton einem Cvlinder zu schwingen, sich um eine 
Schneide, und an einem am oberen Ende festgeklemmten Faden bewegt. 
Da aber, aus dem Unterschiede der Längen beider Pendel des Apparats, 
worauf die Bestimmung der Länge des einfachen Secundenpendels, nach der 
befolgten Methode, gegründet wird, die Einwirkung der Aufhängungsart auf 
den Mittelpunkt der Bewegung verschwindet, so erlangen auch diese drei 
neuen Bestimmungen dasselbe Recht, zum Endresultate zu stimmen, welches 
die früheren haben. 

Die Einrichtungen zu diesen vergleichenden Versuchen der verschie- 
denen Aufhängungsarten, deren Ausführung ich Herrn Repsold verdanke, 
ist folgende. Statt des Fig. 3. Taf.IL abgebildeten Abwickelungs-Cylinders, 
wird ein ähnlicher, welchen die 5" Figur von der Seite und die 6" von oben 
gesehen darstellt, unter dem Aufhänguiigsrahrnen befestigt, so dafs die durch 
die Axe desselben gehende Ebene, durch welche sein vorderes Ende ausge- 
schnitten ist, horizontal wird. Auf dieser Ebene ruhten sowohl der Ab- 
wickehuigs- Cvlinder, als die Schneide und die Klemme, mit welchen die 
Versuche von welchen hier die Rede ist, gemacht worden sind. 

Der Abwickelung« - Cylinder selbst ist in der 7"* Fig. dargestellt ; er 
hat 0, l 996 Durchmesser. Bei seinem Gebrauche liegt er auf der Ebene und 
wird, von dem durch das Gewicht der Pendclkugel angespannten Messing- 
blättchen, für welches der in beiden Figuren 5 und 6 sichtbare Einschnitt 
der Ebene gemacht ist, an die beiden, über diese Ebene hervorragenden 
Schraubenköpfe angedrückt, wodurch er seine feste Lage erhält. Die 
Schneide ist Fig. 8. gezeichnet; Herr Repsold hat ihr, wie aus der Abbil- 
dung hervorgeht, die schöne Einrichtung gegeben, dafs man, durch kleine 
Gegengewichte an zwei horizontalen Armen, ihren Schwerpunkt genau unter 
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den Aufhängepunkt bringen kann, so dafs sie vertikal hangt ; das Gegenge- 
wicht am dritten, verticalen Arme dient, ihr eine beliebige Schwingungszeit 
zu geben ; sie ist vom feinsten Stahl gemacht und ausgezeichnet schön an- 
geschliffen. Die Klemme endlich, Fig. 9, besteht aus zwei Stahlstücken, 
welche durch zwei Schrauben zusammengeprefst werden und dann so genau 
schließen, dafs man die Trennungslinie beider Stücke nicht sehen kann. 
Auch diese Klemme, in welcher ein Messingblättchen befestigt wird, liegt 
bei dem Gebrauch auf der horizontalen Ebene, und das Messingblättchen, 
woran das Pendel, auf dieselbe Art wie bei dem Gebrauche des Abwicke- 
lung*- Cylinder», befestigt wird, hat in dem Einschnitte der Ebene freien 
Spielraum. 

Aus dieser Beschreibung der Einrichtung geht henror, dafs die Auf- 
hängepunktc der Pendel an der Schneide und Klemme gleich hoch, allein 
0/498 niedriger sind ab am Abwickelung« -Clünder. Versuche mit den 
drei Pendeln muteten also zeigen, ob die Verschiedenheit der Aufhängungs- 
arten, Einflufs auf den Mittelpunkt der Bewegung hatte. Damit dieses aus 
den Versuchen desto sicherer hervorgehen sollte, habe ich dieselben so an- 
geordnet, dafs die drei Aufhängungsarten stets miteinander abwechselten, 
und auf diese Art die drei neuen Bestimmungen nicht eine nach der anderen, 
sondern alle gleichzeitig gemacht wurden. Die erste derselben, oder die 9 M 
nach fortgehender Zählung, ist mit der Schneide, die 1 0" mit der Klemme, 
die II 1 * mit dem Abwickelung* -Cy linder gemacht; jede enthält 6 Versuche, 
nämlich {n) mit dem langen Pendel, (6) mit dem kurzen und rechts gewand- 
ten Fühlhebel, (c) mit dem ersteren und links gewandten Fühlhcbel ; dann 
mit umgekehrten Fäden, (d) mit dem langen, (<•) mit dem kurzen Pendel 
und links gewandten Fühlhebel, endlich (f) mit dem ersteren und wieder 
rechts stehenden Fühlhebel. Alle diese Versuche sind mit denselben Fäden 
gemacht ; die näheren Angaben der einzelnen Thcile der Pendel und die Be- 
rechnung ihrer Zusammensetzung, findet man in der Vü 1 "* Beilage. 

Die Beobachtungen in ihrer ursprünglichen Form, sind, so wie die 
früheren, dieser Abhandlung beigelegt. Ihre Resultate sind folgende : 
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9" Bestimmung. Schneide. 



Vernich a. F s 442? 6485 + 2, 9606 . r — 0, 2024 . l 

c 442,6460 -t- 2,96o6.e — 0,2046.*l 

d 442, 6534 -|- 2, 9606 . e — 0, 2056 . kl 

/ 442, 6501 •+- 2, 9607 . « — 0, 2010 . k\ 

Mittel 442,6495 -J- 2, 9606 . c — 0, 2034 . k 

Versuch b. F = 442, 5336 -+- 1, 0012 . e — 0, 0687 . k 

e 442, 5334 + 1, 0012 . t — 0, 0692 . k 

Mittel 442, iiiS + i, 0012 . e — 0, 0690 . k) 



: — 0, t 0592 4-0, / 0686.^ 



10" Bestimmung. Klemme. 

Vernich a. F= 442, 6069 + 2, 9607 . « — 0, 2022 . 

C 442, 6229 -t- 2, 9607 . f — 0, 2045 . k I 

d 442,6l4l + 2, 9606. e — 0,2071. AI 

/ 442,6220 + 2, 9610.8 — 0, 2000. *l 



Mittel 442, 6165 -r- 2, 9608 . t — 0, 2035 . k 

Versuch b. F= 442, 4964 + 1, 0012 .t — O, 0687 . /• 
e 442, 4998 ■+■ 1, 0013 . f — 0, 0689 . k 



« = — 0,0604 ■+■ 0,0687. k 



Millel 442,4981 -t- 1,0013.« — 0,0688. V 



11 M Bestimmung. Abwickelungs-Cy linder. 

Vernich a. F = 443, 101 1 -|- 2, 9615 . e — 0, 2036 . k\ 
C 413, 1058 ■+• 2, 9615 . £ — 0, 2055 . k 

d. 443, 1 159 ■+■ 2, 9616 .t — O, 2066 . k 

f. 443, 1133 ■+- 2, 9618 . f — 0, 2007 . X 

Mittel 443, 1090 + 2, 9616 . t - 0, 204 1 . k} ' = ~ °' M 7 1 + 0692 ' * 

Versuch b. F = 442, 9973 l, 0022 . t — 0, 0686 . k 

e 442. 9971 ■+- 1, 0022 .t — o, 0686 . k 



442, 9972 -I- 1, 0022 . t — 0, 0686 . k > 
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Da der Einflufs des noch unbekannten Coefficienten k, auf alle drei 
Bestimmungen sehr nahe gleich ist, so kann man schon beurtheilen, dafs 
sie im Endresultate, bis auf unerhebliche Kleinigkeiten, untereinander, und 
eben so mit den früheren acht, übereinstimmen. Die Wcrthe von F aber, 
welche sie ergeben, sind für 

die Schneide 4 \2 L ,M\2 — ofoooj . k 

die Klemme 442, l.irö 

den Abwickelungs-Cvlinder 442, 94oo -|- o, ooo: . k 

Zieht man von dem letzten Resultate den Halbmesser des Abwickclungs- 
Cylinders = 0,*498 ab, so bleibt derjenige Werth von F übrig, welchen 
man erhalten haben würde, wenn die Axe des Abwickelungs-Cvliuders sich 
in derselben Ebene befunden hätte, in welcher die beiden anderen Auf- 
hängungspunkte lagen; er ist = 442/4420. Dafs die beiden letzten, ziem- 
lich nahe übereinstimmenden Werthc von F, von dem ersten verschieden 
sind, zeigt dafs die Schneide den Mittelpunkt der Bewegung merklich höher 
ergiebt als die beiden anderen Aufhängungsarten. Eine weitere Erläuterung 
dieses Gegenstandes werde ich in dem zweiten Abschnitte geben ; hier ver- 
weile ich nicht länger dabei, da sie auf das Resultat keinen Einflufs hat. 

19. 

Die dritte Reihe von Versuchen machte ich im November 1827, mit 
der Kugel von Elfenbein. Sie besteht aus vier Bestimmungen, bei deren 
jeder sowohl der Fühlhebcl umgewandt, als auch die Fäden umgekehrt 
wurden. Bei den beiden ersten wurde das Pendel am Abwickelungs-Cylin- 
der aufgehängt, bei den beiden letzten an der Schneide. Du diese Kugel 
weit weniger wiegt als die Kugel von Messing und beide dieselbe Grüfse 
haben, so ist die Einwirkung des Widerstandes auf die Schwingungswinkel für 
dieselbe weit gröfser als für die letztere. Die Versuche mufsten daher weit 
früher geschlossen werden, als die vorigen-, dieses theils, weil bei dem 
langen Pendel, die Grenzen innerhalb welchen das Weifse durch den Coin- 
cidenz-Cvlinder ganz verdeckt wird (Art. 5.), für kleine Schwingungen zu 
weit werden, theils aber auch weil es wesentlich war, alle Versuche mit 
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nahe gleichen Schwingungswinkeln anzufangen und zu endigen. Aus diesen 
Gründen umfassen die Versuche mit dem langen Pendel nur iOOO Schwin- 
gungen, die mit dem kurzen etwa 2500, welches letztere völlig hinreichend 
ist, jedem einzelnen Resultate alle wünschenswerthe Genauigkeit zu geben ; 
bei dem langen Pendel ist dieses nicht so der Fall, allein es blieb nichts an- 
ders übrig als die Versuche zu wiederholen, um dadurch zu ersetzen was 
jedem einzelnen an Genauigkeit abgeht. Ferner mufs ich bemerken, dafs, 
um die Unsicherheit zu vermeiden, welche aus den Veränderungen des be- 
kanntlich sehr hygroscopischen Elfenbeins, im Halbmesser der Kugel ent- 
stehen kann, stets zwei zusammengehörige Versuche unmittelbar nachein- 
ander gemacht wurden, so dafs auf einen Versuch mit dem langen Pendel, 
sogleich einer mit dem kurzen folgt. Die um die Zeit dieser Versuche sehr 
gleichförmige Temperatur der Sternwarte, begünstigte diese Anordnung, in- 
dem sie unnöthig machte, zwischen dem Öffnen des Gehäuses und den Ver- 
suchen, eine lange Zeit verstreichen zu lassen. Jede Bestimmung enthält 
also vier Versuche mit jedem Pendel, deren zusammengehörige ich durch 
gleiche Buchstaben aa bb\... bezeichnet habe. Wegen der Zusammen- 
setzung der Pendel mit der Kugel von Elfenbein, verweise ich auf die 
VQ U Beilage. Die Resultate der vier damit gemachten Bestimmungen, sind 
folgende : 



12" Bestimmung. Abwickelungs - Cylinder. 

Verweh a. F — Ui'7\i9 -+- 2.9607 . t — 0,9t45 . 

b 44 J. 6964 + 2. 9607 . e — 0. <ji 13 . /■ 

C 44 3, 7078 -+- 2. 960S . t — 0. 9097 . kl 

d 443, 7147 -I- 2,9607 . e — 0,9131 . k\ 



443. 7157 ■+■ 2,9607 . e — 0,9122 . k\ 

Versuch a. F — 443, 1554 1.0010.S — 0,3088 .- 

b' 413, llS3 -4- 1,0010.« — 0,3079.^1 

c' 443, 1567 -I- 1, 001 1 . 6 — 0, 3073 . k\ 

d' 4 'U. 1550 ■+■ 1,0011 . C — 0, 3085 . k 

Mittel 443. 1539 -+- 1,0011 .« — 0,3081 . t 



e = — 0*2867 + of 3083. Ä 
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Versach «. F = 4 ti^T3^7 -*- 2.9606.« — 0.9147. *> 

b 14 5, 7236 -f- 2. 9606 . f — 0. 9!S7 . * 

C 4-i », 720S •+■ 2.9m*1.« — 0.9IS5.* 

d. 4 13, 7 30 4 -+- 2, %oi . C — 0. 9191 . * 
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413. 7274 + 3, 9606 . « — 0, 91 78 . * 

Vernich a'. F — 44 l. 1552 l. 0009 . c — 0. 3085 . k 

b' Hl. 16-46 ■+• 1,0009. ■ — O.lioi . k 

c' 4»}. 1540 + 1,0013.8 — 0.3101 .k 

d' 443. 1374 -I- 1,0009. e — 0.3102. k 

Mittel 443. 1528 -f- 1.0010 . e — 0, 309s . - 



14" Bestimmung. Schneide. 

Vernich a. F = AM. 2so4 2, 9609 . « — 0, 9357 . k\ 

b 413. 29 12 + 2.9607 . e — 0,9i7s . k I 

c .Iii, 2s.l1 -+- 2,9607 . e — 0.9177 .kl 

d. 4 S I, 3006 -+- 2.960S . e — 0,9160 . *| 



« = — 0*2932 + of3103.* 



4 »3. 2s98 4- 2, 9608 . « — 0. 9 ilS . k\ 

Versach a\ F = 413.7105 1.0009. e — 0,3168.*/ 

b' 442.7126 -f- 1.0009.* — 0,32i>2.*| 

c' 412. 705S -|- 1, 0009 . « — 0. 3ipy . *| 

d'. . '142.6915 -+- l.OOOS.t — 0.3I5H . k I 

4*2.7051 + 1.0009.« — 0.3182., 



: — 0,2983 + 0.3182.* 



15" Bestimmung. 



Schneide. 

Versuch a. F — 4kl. 250S ■+- 2. 9607 . « — 0, 9320 . k > 

b .44». 2724 ■+■ 2.9607.« — 0.9319. *, 

C 441,2730 -|- 2.9608.« — 0.9342.* 

d A\i. 2921 + 2,9608 . ( — 0,9»4l . k\ 



443. 2721 -+- 2.96UB.« — O.uiil . k\ 

ich «'. F = 4i2.7ll6 ■+■ 1.0010.« — 0.3119. kt 

b' 412, 7129 I.0O0S , « — 0. 31 * 

c' 442. 70S2 -f- 1,0<)0S.« — 0.3154.* 

d' 41 2. 7020 -+- 1. "008 . t — 0. 1136 . * I 

Mittel 442, -os7 i.oooi» . « — 0. 3152 . , 



f = — 0.2875 ■+■ 0,3153.* 
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Der Werth von F welchen diese vier Bestimmungen ergeben, ist für 

den Abwickelung» -Cvlinder. . . . iufse.n -|- o|ooo7 .k 
die Schneide Ii;, 4 109 -4- o, oooj . k 

Zwischen beiden ist der Unterschied = o/.i.s.:.:-4-o,*oooi£; die beiden Bestim- 
mungen im 18"" Art. ergaben denselben = o/'4658 + o/ooio A. Es scheint 
nicht nothwendig zu sein, dafs Versuche mit schwereren und leichteren Pen- 
deln, bei welchen das Messingblättehen mit verschiedener Kraft an den Ab- 
wiekelungs-Cvlindcr angedrückt wird, in dem Unterscldcde der Mittelpunkte 
der Bewegung beider Aufhängungsarlen, völlig übereinstimmen. Das leich- 
tere Pendel mit der Kugel von Elfenbein, hat übrigens, so wie das schwe- 
rere, ergeben, dafs der Mittelpunkt der Bewegung bei der Schneide höher 
liegt als bei dem Abwickelungs-Cvlinder ; hier ist der Unterschied o/ois, 
bei dem anderen Pendel 0/ 0J2 gefunden. 

20. 

Die in den drei letzten Artikeln mitgetheilten Resultate, sind aus den 
Beobachtungen unter der V oraussetzung berechnet, dafe der durch k bezeich- 
nete, von der Bewegung der Luft abhängige Cocfficient, für alle Schwin- 
gungswinkel bei welchen beobachtet worden ist, denselben Werth besitzt. 
Ob dieses wirklich der Kall ist, erlaubt die, der Berechnung der Versuche 
gegebene Form, leicht zu prüfen. Man darf nur die mittleren Fehler in der 
,, Rechnung" überschriebenen Columne (Art. 12.), für jedes einzelne Mo- 
ment der Versuche, durch die ganze Reihe derselben hindurch, aufsuchen, 
um dadurch sogleich bcurtheilen zu können, ob nur zufällige Fehler, oder 
gesetzmäfsig fortgehende Abweichungen der der Rechnung zum Grunde ge- 
legten Formel von den Beobachtungen, vorhanden sind. 

Diese mittleren Fehler aus allen ähnlichen Versuchen, findet man fol- 
gendermafsen : 

1) 44 Versuche mit der Kugel von Messing und dem langen Pendel. 

1"* Moment — oi'ooiO 

2'" — 0, 0014 

V -4- 0, 0008 

4'" -4-o, 0012 



Digitized by Google 



über die Länge des einfachen Secundenpendels. 53 



5- 
6*- 

7 « 

8- 

QU. 



. -+- o,"ooto 

. -fr- 0,0011 
. -fr- 0, 0001 
. — 0, 0007 
. — 0,0011 



2) 22 Versuche mit der Kugel tou Messing und dem kurzen Pendel. 



1- Moment 

2- 

3- 

4- 

6- 

6- 

7- 

8- 

9- 

10- 

11- 



-fr» o, ooos 

■+- 0, 0005 

— 0, OOOJ 

— 0,0005 

— o, 0007 

0, 000 1 

, -f- 0, 0005 
-fr- 0, 000 1 

— 0, 0005 
0,0000 

■fr- 0, 000 i 



3) 16 Versuche mit der Kugel von Elfenbein und dem langen Pendel. 

1*" Moment — o"ooi5 

2 lm . -|-o, 0030 

3- —0,0015 

4) 1 6 Versuche mit der Kugel von Elfenbein und dem kurzen Pendel. 



1- 
2- 
3- 
4- 
5- 



— 0, 0017 
-fr- 0,0013 
-I- 0, 0016 

o,o<)oo 

— 0,0011 



Man sieht hieraus dafs am Anfange und am Ende der Versuche kleine 
negative Abweichungen, in der Mitte ähnliche positive, vorherrschen, welche 
iwar weit kleiner sind als die möglichen Fehler der Coincidenzcn, aber doch 
durch die Wiederholung der Versuche und durch ihren regelmi&igen Gang, 
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ein gewisses Gewicht erlangen ; selbst das entgegengesetzte Resultat der Ver- 
suche mit der Mcssingkugcl am kurzen Pendel, schwächt die Annahme, daß 
die Abweichungen die angegebene Regel befolgen, nicht so sehr als es auf 
den ersten Blick scheint ; denn bei den Versuchen mit dieser Kugel müssen 
sie, im Fall sie wirklich von der Luft herrühren, nur i der Größe haben 
welche sie bei der Kugel von Elfenbein erreichen. Da überdiefs die größeren 
Abweichungen bei den Versuchen mit der letzten Kugel vorkommen, so kann 
man annehmen, dafs alle Beobachtungen zusammengenommen, einen klei- 
nen Einflufs des Schwingungswinkels auf den Werth des Coefficienten k wahr- 
scheinlich machen. Dieses angenommen, so folgt daraus, dafs indem am An- 
fange die Schwingungszeil etwas kleiner, am Ende etwas gröfser beobachtet 
als berechnet ist, der Coefficicnt k mit abnehmenden Schwingungswiukeln 
zunimmt. 

Um das Mittel der Beobachtungen vollständiger darzustellen, müfste 
man die Reductionsformcl auf unendlich kleine Winkel etwas ändern, wo- 
durch man Schwiugungszeiten für diese, gröfser herausbringen würde als sie 
berechnet worden sind. Allein es ist leicht zu übersehen, dafs dieses auf 
das Endresultat keinen Einflufs haben kann: denn, da alle Versuche bei 
nahe gleichen Winkeln gemacht sind, und die Änderung für beide Kugeln 
in demselben Verhältnisse ist, in welchem die ihnen zukommenden Coef- 
ficienten von k sind, so mufs sie, wenn man k selbst aus dem Resultate eli- 
minirt, zugleich mit verschwinden. Die Resultate bedürfen daher keiner 
Verbesserung. 

21. 

Das arithmetische Nüttel aus den 1 i Bestimmungen mit der Kugel von 
Messing ist : f _ _ ^ ^ + %l ^ h 

aus den 4 Bestimmungen mit der Kugel von Elfenbein : 

C = — o/ 29! 13 o/ 31303 . k. 

Aus der Vergleichung beider folgt : 

k = 0,9-159. 
e = -+- o/oo47 



« 
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oder die Länge des einfachen Secundenpendels für die Königsberger 
Sternwarle : 

440,8147 Linien. 

Substituirt man den gefundenen Werth von k in die durch die einzel- 
nen Bestimmungen gegebenen Bcdingungsgleichungen, so erhält man, au» 
jeder derselben, die Länge des einfachen Secundenpendels : 

Beobachtungen mit der Kugel tod Messing. 







CnCer»fliied 


Temperatur 






tum Mittel. 


tlerToivr. 




44of si4l 


— O* 000.1 


-f. 5° 88 




S 1 74 


-1- o, oo:r 


S, 06 




8UJ 


— o, oot i 


9, 00 




8160 


-+- 0, oou 


11, 45 


5".. 


SCO 


— o, oo;* 


18, 51 


6" 


8UJ 


— 0, 0015 


19, 45 




8156 


+ 0, (NN« 


18, 20 




81W 


— 0,00 ts 


21, 88 




8157 


-4- o, ooio 


5, 50 


i 0" 


HI 16 


0, 01*11 


6, O l 


11" 


8184 


-f- o, 00J7 


5, 94 


;obachtungen mit der Kugel ton 


Elfcnbc 






UnUrwIiied 


TVmpmlur 






vom Miltrl. 


der Toi#c. 






+ 0, I O0O2 


+ 5? 00 




810) 


— 0, ooii 


.1, 8J 




81. '7 


— 0, 0020 


3, 12 




8307 


■+■ 0, 0060 


4,09 



Die Höhe in welcher die Kugel des Pendels sich befand, ist einen Fuls über 
dem Fufsboden der Sternwarte, oder 67, 2 Fufs =11,2 Toiscn über dem 
mittleren Wasserstande des Pregels, welches als Hie Höhe über der Fläche der 
Ostsee angeschen werden kann, da der Strom kein erhebliches Gefälle hat. 
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Die dieser Höhe zukommende Verminderung der Pendellänge ist 0/0032. 
Man hat daher die Länge des einfachen Secundenpendels auf die Oberfläche 
der Ostsee reducirt : 

= 440,8179 Linien. 



22. 

Ü T ber den wahrscheinlichen Fehler dieses Resultats wage ich keine Mei- 
nung zu äufsern, indem man zwar wohl den Einflufs einzelner Fehlerursachen 
schätzen kann, allein dadurch selten ein richtiges Urtheil über das Resultat 
einer zusammengesetzten Operation erhält. Einzelne Ursachen werde ich 
etwas näher betrachten. 

Der Einflufs der zufälligen Fehler der Vergleirhungen des Pendels mit 
der Uhr, ergiebt, nach den im 5 ,MI Art. vorkommenden Angaben, den mitt- 
leren Fehler der aus jedem Versuche abgeleiteten Schwingungszeit : 

tt- i x» f langes Pendel .... 0^*00000111 

Kugel von Messing . . { ^ ' 

° l kurzes .... 0, 00000033 



Kugel von Elfenbein | 



lange» Pendel .... 0, 00000609 
kurzes 0,00000105 



Hieraus folgt der mittlere Fehler der Länge des gleichzeitig schwingenden 

einfachen Pendels : 

ir i »» f langes Pendel .... 0, 1 001 68 

Kugel von Messing . . \ . b 

D l kurzes .... 0, 00029 

Kugel von Elfenbein / f"*" Pendel ' ' ■ ' °« 

e l kurzes 0,00093 

und der mittlere Fehler des aus jeder Bestimmung abgeleiteten Werths von », 
für die Messingkugel = 0, A 00044, für die Efcnbcinkugel = 0/00237. Das 
mittlere Residtat der 1 1 ersten Bestimmungen hat also den mittleren Fehler 
0, 4 00013, das der vier letzten 0/ 001 19 ; der aus dieser Ursache hervorge- 
hende mittlere Fehler des Endresultats, nach der Elimination von k, ist 
= 0/ 00035. 

Der Einflufs der Fehler der Vergleichungen der beiden Uhren ist 
schwer zu schätzen, weil die Abweichungen der beobachteten Coincidenzcn 
derselben, nicht von den Beobachtungsfehlern aliein, sondern auch von den 
Ungleichheiten im Gange der Uhren, namentlich der vor dem Pendelap- 
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parate aufgestellten herrühren. Dasselbe gilt von dem Einflüsse der Fehler 
der astronomischen Beobachtungen auf den Gang der Hauptuhr. Allein es 
ist nicht wahrscheinlich, daß» diese Ursachen im Endresultate, welche« auf 
vielen von einander unabhängigen Zeitbestimmungen beruht, einen einiger- 
mafsen erheblichen Einflufs behalten haben ; denn der mittlere Fehler jeder 
einzelnen ist, wenn er sich auch nicht bestimmt angeben läfst, ohne Zweifel 
sehr klein. Für noch kleiner, und sogar für ganz unmerklich halle ich den 
Einfluß der Fehler in der Messung der Höhenunterschiede der Kugel, indem 
diese sich wirklich mit bewundernswürdiger Genauigkeit ausführen läfst. 

Dagegen glaube ich, dafs man noch besser übereinstimmende Beob- 
achtungen erhalten haben würde, wenn die vor dem Pendelapparate aufge- 
stellte Uhr nicht oft, im Laufe eines Tages, ihren Gang merklich geändert 
hätte, so dafs der Werth ihrer Pendelschläge, vorzüglich bei grofser Wärme, 
in der Zwischenzeit weniger Stunden, um mehrere Einheiten der 6*" Deci- 
male variirte ; denn man kann nicht annehmen, dafs die befolgte Regel, die 
Bestimmung des Ganges dieser Uhr, für das Zeilmoment zu machen, auf 
welches die Mitte der Versuche fallt, den Einflufs der Unregelmäßigkeit ganz 
vernichtet hat. Den gröfsten Einflufs hat aber vielleicht das, zuweilen 
starke, Zunehmen der Temperatur mit der Höhe, welches, durch die An- 
nahme dafs es den Höhenunterschieden selbst proportional sei, wahrschein- 
lich nicht ganz unschädlich geworden ist. 

Indessen gehören alle diese Fehler zu den zufälligen, und ich glaube, 
dafs die Beobachtungen oft genug wiederholt sind um sie ziemlich unschädlich 
zu machen. Consta nt wirkende Fehler welche nicht vermieden worden wä- 
ren, sind mir unbekannt, aufser der möglichen Unsicherheit in der angenom- 
menen Wärme -Ausdehnung der Toise. Wenn man die Zusammenstellung 
der bei verschiedenen Temperaturen der Toise gemachten Bestimmungen, 
welche ich im vorigen Artikel gegeben habe, betrachtet, so sieht man, dafs 
durch eine von der angewandten Bordaschen verschiedene Annahme der 
Ausdehnung, nSmlich durch 0,00001167 statt 0,0000114 für jeden Cen- 
tesimalgrad des Thermometers, die Fehler noch kleiner werden würden ; 
allein auch dieses hat keinen erheblichen Einflufs auf das Endresultat, in- 
dem die mittlere Temperatur der Versuche mit der Kugel von Messing auf 
11? 64 C, und mit der Kugel von Elfenbein auf 4? 01 C. fällt, wodurch die 
Temperatur der Toise, welche dem Endresultate, nach der Elimination der 

H 
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unbekannten Gräfte k, cum Grunde liegt, — 13° 60 wird und also nur 2f66 
niedriger ist als die Nonnaltemperatur der Toise. Unter der Voraussetzung 
dafs der den Pendclvcrouchen am besten entsprechende Werth der Ausdeh- 
nung der wahre ist, ist die Länge der Toise für 13? 60 um 0/00064 zu grofs 
berechnet worden, also die gefundene Länge des Secundenpendels auch, 
und zwar um 0/0003 au grofs. 



Zweiter Abschnitt. 

Vergleichung der Bestimmung der Pendellange für Königsberg 
mit anderen, und Untersuchung verschiedener, bei den 
Pendelversuchen tu berücksichtigender Umstünde. 



23. 

Herr General -Lieutenant vonMüffling und Herr Ära go haben 
ein unveränderliches, von Herrn Fortin verfertigtes Pendel von Messing, 
im Jahre 1818, in Paris, beinahe an demselben Orte schwingen lassen, wo 
Bor da seine, durch scharfsinnige Anordnung der Methode und durch Ge- 
nauigkeit ihrer Ausführung, berühmt gewordenen Versuche machte. Dieses 
Pendel hatte Herr General - Lieutenant von Müffling die Güte, mir anzu- 
vertrauen , und ich habe dadurch eine Vergleichung des Resultats von 
Borda, so wie des späteren der Herren Biot und Arago, mit dem mei- 
nigen, zu erhalten gesucht. 

Die Beobachtungen mit diesem Pendel in Paris hat Herr Anger, 
nach derselhen Methode welche ich bei meinen Versuchen angewandt habe, 
nett berechnet. Es sind 4 Reihen von Coincidenzen, deren erste und letzte 
Herr Arago mit beobachtete, und woraus sich die Schwingungsweiten dieses 
Pendels, auf unendlich kleine Winkel bezogen, folgendermafsen ergeben : 





Schwin- 
jjnr.ättcil. 
M Z. 


Barotnct. 


Thermo» 

mclcr. 


Tempe- 
ratur dos 

PciuJcU. 


JS18 April 16 


0,9907281 






Uj50 


17 


o,9907J7o 


0, 7J79 


12,2 


1-M7 


18 


0,9907119 


0, 739 * 


12,0 


13,05 


18 


0,990/ 199 


0,7406 


♦1,15 


ia,is 
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Um diese Schwingungszeiten tuf den leeren Raum zu reduciren, mufs man 
«e, nach dem 13- Art., mit 

+ » '('-£) ) 

multipliciren, oder wenn man (p-t-«f) k für K sehreibt und das Quadrat 
von vcrnachläfiiigt, mit 

«-£<•+*>. 

wo k also den zu diesem Pendel gehörigen unbekannten Coeflicienten be- 
zeichnet. Nimmt man das Pendel 6388 Mahl dichter an als atmosphärische 
Luft bei der Barometerhöhe von 0," 76 und der Temperatur des schmelzen- 
den Eises, und die Ausdehnung des Metalls für jeden Ccntcsiraalgrad de* 
Thermometers = 0,00001 78, beide nach der Mittheilung des Herrn Ge- 
neral-Lieutenants vonMüffling, so folgen die Schwingungszeiten im lee- 
ren Räume und bei der Temperatur 0°: 

oj' 99055t» — o, 00007:6. h 

0,9905578 — 0, 0000719. k 
0,9905 Mb — 0, 000072 l.k 
0,9905406 — 0, 0000732 . k 

Die Gewichte dieser Versuche, welche verschiedene Anzahlen von Comci- 
denzen, nicht in ununterbrochener Reihe, enthalten, sind den Zahlen 

181, 42S, 6:, ss, 

proportional : mit Berücksichtigung derselben ist das mittlere Resultat : 

O", 9905539 — 0, 0000721 . k. 

Auf der Königsberger Sternwarte wurde dieses Pendel, unmittelbar 
neben dem Apparate, worauf meine Bestimmung beruht, aufgestellt. Da 
aber die Umstände der Pariser Aufstellung mir nicht so genau bekannt wa- 
ren, dafs ich die völlige Gleichheit hatte wieder hervorbringen können, so 
zog ich eine Bcobarhtungsart vor, weh he der im ö'-Art. beschriebenen ganz 
ähnlich ist, so dafa das Pendel sich, 8 Fufs von der Uhr entfernt bewegte. 
Auf diese Art beobachtete ich im August und September 1826, bei sehr 

IIa 
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hoher Temperatur, 6 Reihen, jede von 21 Coincidenzen ; im November, 
als die Temperatur weit niedriger war, ersuchte ich die Herren D.' Er man 
und Anger, noch 6 ähnliche Versuche zu machen, so dafs das mittlere 
Resultat der hiesigen Beobachtungen fast genau zu der Temperatur gehört, 
bei welcher die Schwingungszeit in Paris bestimmt wurde. Diese 1 2 Ver- 
suche, geben nach der Berechnung des Herrn Anger folgende Resultate: 





Schwin- 




roeter. 


Tempe- 
ratur 
d. Pend. 
/ »■ > 


im leeren Rauroe für 0* Terap 


1826 Aog. 25 


0^9905001 


3 »9* 2« 


-r- 23,"; 


21, "29 


0,"99024o4 — 


0,0000720.* 


25 


5084 


340, 56 




21,21 


2492 


723.* 


26 


5061 


340, 43 


23,6 


21,58 


2437 


722.* 


26 


5018 


3l0, 43 


21,6 


20,80 


2461 


724.* 


28 


5012 


338, 78 


23,3 


21,59 


2391 


718.* 


Sept 1 


5053 


338, 59 


22,8 


21,88 


2407 


717.* 


Not. 9 


389t 


332, 70 


7,7 


7, 32 


2503 


744.* 


10 


3852 


333, 55 


7,1 


7,37 


2458 


744.* 


Ii 


3694 


334, 50 


5,7 


5,84 


2427 


752.* 


13 


3643 


333, 37 


4,5 


4, 53 


2490 


754.* 


14 


3554 


331, 79 


M 


4, 86 


2372 


754.* 


15 


3613 


333, 09 


4,2 


4,39 


2473 


753.* 



Beuel. 



Anger. 



Krraan. 



Anger. 



Das mittlere Resultat ist 



0,9902443 — 0,0000735.* 

und es folgt hieraus die Schwere in Königsberg, die in Paris = 1 gesetzt, 

f 0, 990559 — 0, 0000721 . * 1 * , . , ... 

= < ' „., t-ttt} = 1,0006234 + 0,0000028.* 

^ 0, 99UUJ — 0 , 000073S . * J 

Um auch die Schwere in London mit der in Paris zu vergleichen, habe 
ich die Versuche angewandt, welche die Herren Biot, Arago, und von 
Humboldt, mit zwei unveränderlichen Pendeln in Paris und auf der Green- 
wicher Sternwarte angestellt haben. Diese Versuche haben im Mittel ergeben: 



Pendel N° 1 
Pendel N e 2 



Paris 

Greenwich 

Parü 

Greenwich 



Zahl 

der Sctmioirungcn 
in einem Tage. 


Baromet. 


Therm o- 

meter. 


Schwingungi- 

teit. 


87671, 7h5 


077568 


10°675 


0|'9S5493S 


87685, 358 


0, 7602 


7,975 


0,985 14 12 


87030, 794 


0,7533 


14,505 


0,9927521 


87044, 195 


0,7632 


8,850 


0, »25992 
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Reducirt man die Schwingungszeiten auf den leeren Raum und auf die Tem- 
peratur des schmelzenden Eises, unter Anwendung derselben Zahlen für 
die Dichte und Ausdehnung des Pendels, welche ich oben benutzt habe, so 
erhält man : 

Parü o;'9«iJ36S — 0, 00007 J7 . k 

Greenwich 0,9851965 — 0,0000748 . k 

Vtri* 0,9925596 — 0, 00007 Jl . k 

Greenwich 0,9924456 — o, 0000754 . k 



Pendel N! I 



Pendel N° 2 

und hieraus die Schwere in Greenwich, die in Paris = 1 gesetzt 

Pendel N * 1 = i, 0002679 + 0, 0000021 . k 
Pendel N? 2 = 1.0002315 ■+- 0,0000047 . k 

also das mittlere Resultat dieser Versuche : 

= 1,0002497 -4- 0, 00000 Ji . k. 

Da die Erhöhung über der Meeresfiacbe, für die Sternwarte in Greenwich 
nicht angegeben ist, so mufs die Schwere von dort nach Herrn Katers 
Beobachtungsorte, ohne Rücksicht darauf übertragen werden; man erhalt 
dadurch für den letzteren Ort 

1, 000255 J -f- 0, 0000035 . k. 

Aus der Verbindung beider Bestimmungen folgt die Schwere in Königsberg, 
die in London = 1 gesetzt, wenn man für alle 3 Pendel k gleich aunimmt, 

_ l.flOttitt-t- O.OMMg.* „ «^ww,-, L 

= . = l,0OOJ701 — 0,0000007 . * 

1 , OOOÖii -+- 9, OUOOOiS . k 

Für das unbekannte k habe ich, indem es für ein Pendel von der Con- 
struetion der verglichenen , wahrscheinlich kleiner ist als für eine Kugel, 
den Werth 4- gesetzt, und dadurch die 3 beobachteten Pendellangen auf 





Fendt*! lau gt» 


für Königsberg. 




4i0,'559J 




Biot und Arago. . . . 


44o, 5674 


44o, skJo 




140, 6872 


440,8501 



Diese Pendellangen sind sämmtlich grö&er als die ron mir bestimmte; 
die erste um 0/0202 ; die andere um 0, x 0283, die dritte um 0/ 0354. Man 
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darf aber nicht übersehen, dafs die Richtigkeit dieser Unterschiede auf der 
ungeprüften Voraussetzung beruht, dafs das Pendel wodurch die Schweren in 
Paris und Königsberg verglichen worden sind, in der Zwischenzeit dieser Ver- 
gleichungen unverändert geblieben sei. Die Bemerkung des Herrn Sabine, 
welche er aus seiner grofsartigon, auf Anordnung des Board of Longitude aus- 
geführten Unternehmung gefolgert hat, dafs nämlich die auf die Meeres- 
fläche reducirten Pendellängen, seiner Formel (♦) nahe folgen, wenn die 
geologische Beschaffenheit der Bcobaehtungsörter gleich ist, könnte einiges 
Mistrauen gegen die Richtigkeit dieser Voraussetzung erregen. Denn da die 
geologische Beschaffenheit von London und Königsberg nahe gleich zu sein 
scheint, und die auf die Meeresflache bezogene Pendellänge am ersteren Orte 
= 440/6896, mittelst der S a bin eschen Formel ,auf Königsberg übertra- 
gen, 4 40/ Sl 17 ergiebt, und diese um 0/0062 kleiner ist als ich sie gefun- 
den habe, so zeigt sich zwischen der Übertragung durch die tinveränderlichen 
Pendel und der Formel, ein Unterschied von 0/0416, welcher gröfser ist 
als ihn Herr Sabine, bei gleichen geologischen Verhältnissen irgendwo ge- 
funden hat. 

Indessen geht aus dieser Übertragung nicht der wirkliche Unterschied 
der früheren Bestimmungen und der neueren hervor, weil jene nicht die 
vollständige Reduction auf den leeren Raum erhalten haben. Für die Ver- 
suche der Französischen Geometer und Astronomen wird sich die Reduction 
nachholen lassen, wenn eine neue Reihe von Versuchen, mit einer leichteren 
Kugel von derselben Gröfse der dabei angewandten Kugel von Piatina, hin- 
zugefügt wird. Will man, um eine vorläufige Ubersicht zu erhalten, den- 
selben Werth des CoefTiricnten k annehmen, welchen ich für eine Kugel 
von gröfserem Durchmesser gefunden habe, so wird man die aus dieser 
Ursache entstehende Vergrofcerung der m Pari» bestimmten Pendellängen 
etwa =0/025 finden, wodurch dieselben, nach der Vergleichung durch 
die unveränderlichen Pendel, 0/045 und 0/053 gröfser werden, als die 
in Königsberg beobachtete. Uberträgt man dagegen die Pariser Pendel- 
längen durch die Vergleichungen der unveränderlichen Pendel auf London, 
und von da durch die Formel auf Königsberg, so findet man das ihnen hin- 
zuzufügende : 

.-- — i — — — — — — — 

O »" P»ri*r Lrnien - 439/ 2»75 -+- 2/ 2M74 (Sin. PoBiÖhe)* 
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Verbesserung wegen der Luft .................... -+- ofoaso 

Reduction auf London 0,1127 

Reducüon auf die Meeresfläche daselbst + 0,0024 

Unterschied zwischen London und Königsberg, nach 

Sabinc's Formel. 4-0,1221 

+0, 2622 

und hiermit wird die erste Bestimmung für Paris 0/0036, die andere um 
0, x 0i i 7 größer, als in Königsberg beobachtet worden ist. Diese nahe Über- 
einstimmung ist jedoch nicht eher anzunehmen, als bis die Anwendbarkeit 
des von mir gefundenen Werths von tc t auf eine Kugel von kleinerem 
Durchmesser, durch Versuche geprüft, und die Übertragung von Paris nach 
Königsberg durch unveränderliche Pendel bestätigt sein wird, denn die 1 schon 
vorhandene ähnliche Übertragung giebt das vorher angeführte, stark ab- 
weichende Resultat. •.' 

Die Verbesserung des Kat ersehen Resultats nach der neuen Theorie 
über die Einwirkung der Luft, kann, nach unserer jetzigen Kenntnifs dieses 
Gegenstandes, nicht ohne neue Versuche gefunden werden. Wie man aber, 
bei der Anwendung eines Pendels mit reeiproken Axen, diese Schwierigkeit 
ganz vermeiden kann, werde ich unten zeigen. 

~T 21. '~- ' 

Alles was ich im vorigen Art. gesagt habe, beruht auf der Ansicht 
welche ich über die Einwirkung der Luft aufgestellt habe. Da aber die bis- 
herige Theorie von dem unsterblichen Newton herrührt, und spätere Gco- 
meter an ihrer Richtigkeit nicht gezweifelt haben, so hielt ich für noth- 
wendig, die neue, ehe ich sie auf die Pendelversuche anwandte, durch 
Experimente zu prüfen, welche den Zweck hatten, die Richtigkeit oder Un- 
richtigkeit der Newtonsehen Theorie ins Licht zu setzen. Ich liefs daher, 
im Octoher 1327, verschiedene Körper in Wasser und in Luft schwingen, 
und führe die Resultate davon hier an. 

Es ist bekannt, dafs ein in Wasser schwingender Körper, durch den 
Widerstand welchen er erfahrt, sehr bald zur Ruhe kömmt; aus diesem 
Grande können (die Beobachtungen mir geringe Genauigkeit erlangen. Allem 
wenn die Genauigkeit der Schwingimgstert "bis auf etwa ein Tausendthcil 
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einer Secunde, hinreichend ist, so wird ihre Beobachtung leichter als es auf 
den ersten Blick erscheint. Ich habe, um Resultate von dieser Annäherung 
zu erhalten, zwei Verfahrungsarten brauchbar gefunden. Die erste besteht 
darin, dafs man die Secunden der Uhr ununterbrochen fortzählt, und z. B. 
bei jeder 10*- oder 12**" derselben, den Bruch der Schwingung anmerkt, 
welcher diesen PendelschlSgen entspricht ; die ganzen Schwingungen werden 
später hinzugefügt. Nach der zweiten werden diejenigen Secunden der Uhr 
angemerkt, welche mit gerade vollendeten Schwingungen des Pendels zusam- 
mentreffen ; dieses zweite Verfahren scheint den Vorzug zu verdienen, wenn 
die Schwingungszeiten von 1", 2", . . . . wenig verschieden sind. 

Die Pendel mit welchen diese Versuche gemacht worden sind, wurden 
sämmtlich aufscr dem Apparate aufgehängt, so dafs sie in die Mitte eines 
runden Wassergeföfces von 3 Fufs Durchmesser und 10 Zoll Höhe trafen; 
die Schwingungswinkel fingen bei etwa 2° an, und endigten sich bei den 
kleinsten welche noch gehörig gesehen werden konnten. 

1. Das lange Pendel mit der Kugel von Messing machte eine Schwingung 
in etwas weniger als 2 Secunden, weshalb ich das zweite Verfahren anwandte, 1 
und aus 2 Reihen von Schwingungen, jede 10 Mahl wiederholt, die Zeiten 
der Coincidenzen folgendermaßen fand: 



Coinridenz. 


Secunden. 


0 


o,"o 


ojo 


1 


22,5 


21,9 


2 


45,5 


13,6 


3 


65,8 


66,7 


A 


88,9 


89.3 


5 


112,1 


111,1 


6 


Iii, 5 


132,9 


7 


153,0 


153,8 


• S ' * 


176,5 


176.1 


9 


158,9 


198,3 


10 


221,3 




11 


2i0,9 




ti 


265,6 




13 


«87,1 











Die erste Reihe giebt nach der: Methode der kleinsten Quadrate behan- 
delt, den wahrscheinlichsten Werth der Zwischenzeit zweier Coincidenzen 
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= 22," 003, die zweite = 22,"033. Das Mittel aus beiden ergiebt die 
Schwingungszeit des Pendels. 

= ilfll^ü - ,," 9lJ , Uhrx. = |,"90S5 M.Z. 

ii,oi» 

Die Schwingungszeit desselben Pendels in der Luft war 1,"7217 M. Z. 

2. Das kurze Pendel mit derselben Kugel, ergab, in 2 Reihen, jede 
10 Mahl wiederholt, folgende Schwingungen: 





Srliwin 




0 


0,00 


0,00 


12 


10,82 


10,81 


24 


21,61 


21,57 


36 


32,14 


32, 39 


48 


4), 26 


43, 17 


60 


i\, 10 


54,02 


72 


64, 89 


64,80 


St 


75,69 


75,61 


96 


86, SJ 


86, 4 1 


10S 


97.28 


97, 26 


120 


108,10 


108,05 



Aus der ersten Reihe folgt die Schwingungszeit = i," 1 100, aus der zweiten 
= 1," 1 104 j das Mittel also = 1," 1 102 Uhrzeit =s 1," 1078 M. Z. ; in der 
Luft war sie = 1/ 0020 M. Z. 

Um diese Versuche zu berechnen hat man, wenn A, A', A" die Dichtig- 
keiten der Pendelkugel, des Wassers und der Luft bezeichnen, und Ai', AJ" 
für A', A* geschrieben werden, nach dem 13'" Art. 

Xu .s (i— <5' ) = fi + S'. K + ss 
Xtt.s (l — = fi-t-i". K + ss 

Schreibt man (^ -4- ss) k für K, so folgt hieraus, unter der Voraussetzung 
dafn der Werth Ton K für Wasser und Luft gleich sei, welche, wegen der 
geringen Dichtigkeit der Luft, keinen bei diesen Versuchen in Betracht kom- 
menden Fehler erzeugen kann, 

L w (! — &•) — /'/' (i— *") 

Für diese beiden Versuche ist A'= 8, 18955 ; A' = 0,99990; A"= 0,00126, 
und es folgt damit aus dem ersten Versuche *= 0,648, aus dem zweiten 0,602. 

I 
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Um beide übereinstimmend zu machen, dürfte man die Schwingungszeit de« 
kurzen Pendels in Wasser nur um 0'', 0029 vermehren, was mit den Hinder- 
nissen welche sich bei diesen Versuchen der Genauigkeit entgegensetzen, 
wohl vereinbar zu sein scheint. 

3. An die Pendel wurde, statt der Kugel, ein hohler Clünder von Mes- 
sing, von 36 Lin. Höhe und 32 Lin. Durchmesser gehängt, welcher eben so 
schwer ist als die Kugel, dessen speci fische Schwere aber nur 2,0788 be- 
trägt. Mit dem langen Pendel wurde folgendes beobachtet : 



Secnoden. 


Schwinff«n(»cii. 


0 


0, 00 


0, 00 


10 


3,52 


3, 56 


20 


7, 10 


7, 13 


30 


10,66 


U», 69 


io 


t4, 20 


Ii, 28 


50 


17,81 


17,8S 


60 


2 t, 16 


21, \2 


70 


2>,95 


2l, !)8 


80 


28,51 


23,57 


90 


.12, 10 


32, 15 


100 


35, 66 


35. 77 



Hieraus folgt die Schwingungszeit = 2," 7947 und 2," 7972, im Mittel 
= 2," 7960 Uhrzeit = 2," 7892 M. Z. ; in der Luft war sie = 1," 7244 M.Z. 

4. Am kurzen Pendel aufgehängt, machte derselbe Hohlcvlinder fol- 
gende Schwingungen: 



Secnndcn. 


S»:li wiii 


jungen. 


-■ * — s 

0 


0,00 


0,00 


12 


* 1- 
M - ' 


7,28 


2A 


14, 6o 


Ii, 56 


36 


21,88 


21,86 


As 


29,21 


29,18 


60 


3li,56 


36, 46 


72 


3.1,8* 


Al, 76 


SA 


51,17 


51, 06 


96 


58,50 


58,39 



woraus man für die Schwingungszeit 1,"6406 und 1,"6442 erhält; im Mittel 
1,"6424 Uhrzeit = 1,"6385 M. Z. ; in der Luft fand ich 1,"0104 M.Z. 

Diese beiden Versuche gaben, nach der bei den vorigen, angeführten 
Formel berechnet, k — 0, 747 und 0, 761 und zeigen daher, wenn man sie 
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mit der vorigen Bestimmung vergleicht, einen merklichen Einflufs der Figur 
des schwingenden Körpers. 

6. Um diesen Einflufs aber noch viel gröfaer an den Tag zu legen, nahm 
ich aus dem Hohlcylinder, mit welchem die beiden vorigen Versuche ge- 
macht worden sind, den ihn unten verschliefsenden Boden heraus, wo- 
durch er die specifische Schwere des Metalls selbst, etwa =8,3 erhielt. 
Wenn die Figur keinen Einflufs halte, so halte der Cylinder nun nahe wie 
die Kugel sc hwingen müssen ; allein er machte am langen Pendel folgende 
Schwingungen : 



SecuixlcD. 


Schwill (ftingeti. 


0 


0,00 


10 


3,S6 


20 


7, 72 


30 


11,60 


AO 


15,52 


50 


19, 40 


60 


23, 27 


70 


27,17 


SO 


31,05 


90 


31,97 


100 


38, St 



woraus die Schwingungszeit = 2,"5737 Uhrzeit = 2,"5675 M. Z. folgt; in 
der Luft war sie = 1,"7199 M.Z. 

6. Derselbe Cylinder ohne Boden, bewegte sich am kurzen Pendel fol- 
gendermafsen : 



Serundcn. 


Schwingungen. 


0 


(), 00 


0,00 


10 


6, 61 


6, 56 


20 


13, 23 


13, 2b 


30 


i.'»,sl 


1J),SS 


4o 


26, 50 


26,55 



Hieraus geht die Schwingungszeit = f,"5099 und J,"5056 hervor; im Mittel 
= 1 ," 5078 Uhrzeit = I ," 5042 M. Z. ; in der Luft war sie = 1 ," 00 1 9 M.Z. 

Diese beiden Versuche ergeben k = 7, 99 und 8,21, woraus also ein 
sehr grofser Eiuflu£s der Figur des schwingenden Körpers hervorgeht. Die 

12 
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Wassertheile sind gezwungen worden, mehr Bewegung anzunehmen als in 
den vorigen Fällen, weil hier ein leer werdender Raum an der äufseren Seite 
des Cvlinders, durch das Wasser im Inneren ersetzt werden mufste, oder 
umgekehrt. 

Vergleicht man dieselben 6 Versuche mit der bisherigen Theorie, so 
erhält man die Schwingungszeit im Wasser = /, aus der in der Luft = t', 
nach der Formel 



Kugel von Messing 

Hohlcylinder 

Hohlcylinder ohne Boden 



langet Pendel 

kurzes 

langet 

kurzes 

langes 



Rechnung. 


Beobachtung.! 




1\.WK5 


i,06!)i 


1, 1078 


2, VJ2S 


2, 78"2 


1,1021 


l,n.!8S 


1, 8J39 


' 2,5675 


1.068J 


1,5042 



Man sieht also, dafs jene Theorie mit den Versuchen nicht übereinstimmt. 
Hatte Newton, bei den Versuchen welche er über die Abnahme der Schwin- 
gungswinkel in Wasser und Quecksilber anstellte, die Schwingungszeiten 
angemerkt, so hätte ihm die Unzidänglichkcit der Theorie nicht entgehen 
können. 

Endlich liefs ich noch ein Pendel mit reeiproken Axen, welches ich 
unten näher beschreiben werde, und welches in der Luft um beide Axcn 
gleichzeitige Schwingungen von I,"0002 M. Z. machte, in einem hohen Ge- 
fäfse voll Wasser, so dafs das Pendel ganz davon überdeckt wurde, schwingen. 
Wenn das grofsc Gewicht unten war, war die Schwingungszeit = l,"i 177MZ., 
wenn es oben war =. 1," 1450 ; die Gleichzeitigkeit der Schwingungen ging 
also verloren, was man auch erwarten mufste. 

Vergleicht man den aus der Bewegung der Kugel von Messing in Was- 
ser hervorgehenden Werth von k, mit dem aus der Vergleichung der Schwin- 
gungen dieser Kugel und der gleich grofsen von Elfenbein, im 2 t"" Art. ge- 
folgerten, so sieht man, dafs derselbe weit kleiner ist, als der in der Luft 
stattfindende, etwa im Verhältnisse 2:3. Hieraus geht hervor, dafs man 
die zur Reduction der Pendelversuchc notwendige Kenntnifs von K nicht 
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aus Schwingungen des Pendels in einer tropfbaren Flüssigkeit ableiten darf. 
Auch erinnere ich, dafs das Resultat, dafs die Wirkung der Flüssigkeit nur 
das Moment der Trägheit vermehrt, nur für Flüssigkeiten von geringer 
Dichte allgemein erwiesen worden ist. 

25. 

Da durch das was ich im 1 3 M Art. gesagt habe, die Möglichkeit einer, 
von der bisherigen Theorie verschiedenen Einwirkung der Flüssigkeiten auf 
die Bewegung der Körper klar wird, und alle Versuche welche ich angeführt 
habe, das was die Hydrodynamik hier noch unentschieden läfst, dahin ent- 
scheiden, dafs die stets durc h k bezeichnete Gröfse keinesweges nnerheblich 
ist, so halte ich die von der bisherigen verschiedene Reduction der Pendel- 
beobachtungen, welche ich angewandt habe, für gerechtfertigt, und werde 
nun die Resultate anderer Prüfungen angeben, welche ich über die Bewe- 
gung der Pendel vorgenommen habe. 

Den Einüufs der cvlindrischcn Figur der Schneiden eines Pendels hat 
zuerst Herr La place erkannt und entwickelt. Die theoretische Unter- 
suchung desselben beruht auf der Annahme, dafs die cylindrische Schneide, 
bei der Bewegung des Pendels, auf der untergelegten Ebene rollt, und dafs 
die Ebene diesem Rollen kein Hindernifs in den Weg legt. Man bemerkt 
leicht, dafs die Breite der cvlindrischcn Abstumpfung einer Schneide allein 
nicht hinreichend ist, den Einflufs der Abstumpfung auf die Schwingungs- 
zeit zu geben; dieser hängt vielmehr, wie auch die Herren Biot und Arago 
bemerkt haben, von der Krümmung desjenigen Thcils der Schneide ab, 
welcher nach und nach mit den Ebenen in Berührung kömmt, und welcher, 
bei kleinen Schwingungswinkeln, so wie sie bei den Versuchen zur Bestim- 
mung der Pendellängen, vorzukommen pflegen, immer sehr klein ist. Ware 
z. B. der Krümmungshalbmesser ein Zehntel einer Linie, so würde die Ab- 
stumpfung der Schneide, bei einer ganzen Schwingungsweite von 2j°, welches 
die gröfstc, bei Herrn Katers Versuchen vorkommende ist, nur ein Bogen 
des Cvlinders von 0,1 L. Halbmesser von 2^ ° sein, oder eine Breite von 
0/0043 haben dürfen, um einen Einflufs von einem Zehntel einer Linie auf 
die Pcndellänge erhalten zu können. Bemerkt man aber wirklich eine Ab- 
stumpfung von dieser Breite, so werden doch alle optischen Hülfsmittel den 
Halbmesser ihrer Krümmung unsicher lassen, und man wird nicht im Stande 
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sein, sich völlig zu versichern, ob nicht diese kleine Abstumpfung einen 
bedeutenden Eintlufs auf die Pendellänge erlangt. Dieses Beispiel zeigt, 
dafs es der Mühe Werth ist, den Einflufs der Abstumpfung der Schneiden 
genauer zu erörtern, als bisher geschehen ist. 

Über die Figur des Clünders weit her die Schneiden begrenzt, kann 
als bekannt vorausgesetzt werden, dafs die abgeschliffenen Ebenen des Pris- 
mas welches die Schneiden bildet, Beruh rungsebenen an dieselbe sind,' oder, 
wenn der Winkel dieser Ebenen durch 2i bezeichnet wird, dafs Tangenten 
an die Grenzen der C\ linderflächen gezogen, den Winkel si einschließen ; 
ferner kann man die Entfernung der Ebenen, da wo sie mit der Cylinder- 
flächc zusammentreffen, als bekannt annehmen, indem sie mikroskopisch 
mefsbar ist ; ich werde sie durch b bezeichnen. Die Krümmung der Ober- 
fläche bleibt aber unbekannt und man mufs sie in der Rechnimg willkürlich 
lassen. Ich habe darüber angenommen, dafs der auf die Axe des Cylinders 
senkrechte Durchschnitt desselben, ein Kegelschnitt sei, dessen eine Axe 
mit der des Pendels zusammenfallt ; seine Figur ist dann durch /', b und eine 
willkürliche Excentricität, welche ich durch c bezeichnen werde, gegeben«. 
Durch die Änderung der letzteren geht der Cvlindcr von der mit den Ebe- 
nen des Prismas zusammenfallenden Hyperbel, also von einer Winkelspitze, 
durch alle Zwischenstufen hindurch, in eine auf die Axe des Pendels senk- 
recht stehende Ebene über. 

Diese Annalune habe ich in der IX. Beilage durch Rechnung verfolgt 
und führe hier die Resultate davon an. Wenn man die Länge des einfachen 
Pendels, mit welchem das sich auf der cylindrischen Schneide bewegende, 
gleiche Schwingungszeil hat, durch/' bezeichnet; die Länge eines zweiten 
einfachen Pendels, welches mit dem Schneidenpendel gleiche Zeit halten 
würde, wenn dieses sich um den Scheitelpunkt der Schneide drebete, durch 
/, so findet sich 

/'=/- 1 . b • q 

wo s die Entfernung des Schwerpunkts von der Schneide, und r/ eine von der 
Figur des C> linders und dem Schwingungswinkel abhängige Qnantität ist. 
Der Werth von q, für unendlich kleine Schwingungen, ist 

— ■> Cos i ' 
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für t = See i* verwandelt der Kegelschnitt sich in eine Winkelspitze, und q 
wird = 0, so wie b willkürlich; von See /' bis 1 ist der Kegelschnitt eine 
Hyperbel; für 1 eine Parabel; zwischen 1 und 0 eine Ellipse mit aufrecht 
stehender grofsen Axe ; für 0 ein Kreis ; zwischen 0 tind — oc eine Ellipse 
mit aufrechter kleinen Axe. Durch diesen Ubergang von e von See / 4 bis 
— oo wird y immer grofscr, und für den letzten Werth sogar unendlich grofs, 
was mit dem gänzlichen Aufhören der unendlich kleinen Schwingungen in 
diesem Falle übereinstimmt. Ist aber der halbe Schwingungswinkel u' nicht 
unendlich klein, so hat q die Grenze 

2 

t. Sin u' 

Für sehr grofse Werthe von e nimmt q schnell ab, wenn die Schwingungs- 
winkel wachsen ; für kleinere ist es von dem Werthe, welchen es für un- 
endlich kleine Schwingungen hat, wenigstens bei den Winkeln bei welchen 
man Pendel versuche anzustellen pflegt, nicht mehr merklich verschieden. 
Damit man dieses vollständiger übersehen könne, habe ich für einige Werthe 
von «, und für «' = 0, 1°, 2°, den Werth von q, nach Anleitung der 
IX. Beilage, berechnet, und in folgende zwei Tafeln gebracht, deren erste 
fiir 2/ = 90° gilt, die andere für 2,= 120°; dieser letzte Winkel fand bei 
Herrn Katers Versuchen statt. 



Winkel i = 45°. 
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Winkel /=60°. 
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«/ = 2° 
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1,00 


1,00 


1,87 


1,87 


1,86 


5,10 


5,04 


4, 88 


15, »4 


14, 32 


11,59 


50,01 


28, 38 


16,68 


158,12 


34,94 


18,00 


OO 


36,48 


18,24 



1 : 316,23 

i : oo 



Diese Tafeln geben nur den von der Lage des Schwerpunkts des Pendels un- 
abhängigen Thcil des vollständigen, in der IX. Beilage entwickelten Aus- 
drucks von q ; der andere ist unbedeutend. 

Wenn die Voraussetzung worauf diese Rechnung gegründet ist, näm- 
lich dafs die eylindrische Schneide auf den Ebenen wirklich rollt, wahr ist, 
so zeigen diese Tafeln, dafs die Figur der Schneide einen merklichen Ein- 
Hufs auf die Pendellängen haben kann, selbst wenn die Abstumpfung b nur 
einige Tausendtheile einer Linie beträgt. Wenn nicht ein genügender Grund 
vorhanden ist anzunehmen, dafs grofse negative Werthe von t, oder sehr 
stark abgeplattete Ellipsen mit horizontaler grofsen Axe, bei der Operation 
des Abschleifens der Schneiden, oder durch die Abnutzung derselben durch 
den Gebrauch, nicht entstehen können, so wird man diese Ursache als die 
Quelle einer so grofsen Unsicherheit ansehen müssen, dafs man nicht wagen 
darf, die Bestimmung der Pcndellänge auf einen Apparat mit Schneiden zu 
gründen, ehe man Mittel gefunden hat, den Fehler entweder zu bestimmen, 
oder aus dem Resultate zu eliminiren. 

Es ist in der That behauptet worden, dafs der Einflufs der Cjlindri- 
cität der Schneiden, aus dem Resultate der Beobachtungen mit einem Pendel 
von Herrn Bohnenbergers Erfindung verschwinde; allein diese sehr 
elegante Eigenschaft eines solchen Apparats findet nur statt, wenn beide 
Schneiden durch gleiche Cylinder begrenzt sind. Setzt man dieses nicht 
voraus, die beobachteten Schwmgungszeiten um beide Schneiden aber als 
gleich, so hat man für die eine 
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* 

für die andere 

/•-t-i.* fli «-itst; 

und wenn man climinirt, 

= * + -^-(*?-^). 

Also ist die Länge des gleichzeitig schwingenden einfachen Pendels, nur dann 
der Entfernung der Scheitel der cylindrischen Schneiden gleich, wenn bq 
und b,q, gleich sind. Es ist aber ein leichtes Mittel vorhanden, den Einflufs 
der CvlindricitSt ganz zu elimimren : man richtet das Pendel so ein, dafs die 
Schneiden mit einander verwechselt werden können, und macht die Versuche 
sowohl vor als nach der Verwechselung. Dadurch kömmt der Fehler, in 
gleicher Gröfse auf entgegengesetzte Seiten, und das Mittel ist frei davon. 

26. 

Es ist bekannt, daß Herr Bio t die Einwirkung der Cylindricität ganz 
bezweifelt hat, indem er bemerkt, dafs das Pendel nicht mit der ganzen 
Schneide, sondern nur mit einzelnen hervorstehenden, als unendlich klein 
zu betrachtenden Punkten auf der Ebene aufliege, und sich bei der Schwin- 
gung um diese drehe. Man könnte noch hinzufügen, dafs eine der Voraus- 
setzungen der Rechnung, nämlich die der völligen Härte der Unterlagen, 
nie in mathematischer Strenge erfüllt wird, indem dieselben immer mehr 
oder weniger elastisch sind. Indessen können diese Bemerkungen uns über 
eine Fehlerquelle nicht völlig beruhigen, deren sehr grofser Einflufs auf die 
Versuche, der Rechnung zufolge, möglich ist ; deren Nichtvorhandensein 
aber durch direetc Beweise dargethan werden müfste, ehe man die Sicher- 
heit von Versuchen, auch wenn sie nicht durch ihre Anordnung davon be- 
freit sind, behaupten kann. 

Es schien mir also nothwendig, Versuche über die Einwirkung der 
Figur der Schneiden anzustellen. Dieses geschah mit einem Pendel mit re- 
eiproken Axen, welches aus einer cylindrischen Stange von Messing, von 
6,1 Lin. Durchmesser und 635 Lin. Länge, mit einem festen gröfseren und 
einem beweglichen kleineren Gewichte besteht. Wenn das gröfserc Gewicht 
unten ist, das kleinere oben, so ist die obere Schneide 96, 4 Lin. vom oberen 
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Ende der Stange entfernt, die untere 97,6 Lin. vom unteren Ende; das 
grofse Gewicht ist ein Cylinder von Messing von 36,7 Lin. Durchmesser und 
3,9 Lin. Höhe, und die auf die Stange senkrechte Axc desselben ist 58,6 Lin. 
unter der unteren Schneide. Das kleine Gewicht ist dann über der oberen 
Schneide, und wurde, bei den Versuchen welche ich mit diesem Apparate 
machte, so befestigt, dafs sein Mittelpunkt 64, 3 Lin. von derselben entfernt 
war, wodurch die Schwingungszeiten um beide Schneiden nahe gleich wur- 
den. In diesem Zustande fand ich die Entfernung der einen Schneide vom 
Schwerpunkte = 305,32 Lin., der anderen = 135,70 Lin., so dafs die 
Entfernung beider durch den Schwerpunkt im Verhältnisse 9 : 4 getheilt 
wurde. Die Schneiden von Stahl sind ziemlich nahe im rechten Winkel abge- 
schliffen, der Figur und dem Gewichte nach gleich und so eingerichtet, dafs 
man sie leicht herausnehmen, und, dem Zwecke des Apparats gemäss, die- 
jenigen Änderungen ihrer Abstumpfung vornehmen kann, über deren Einwir- 
kung auf die Schwingungszeit Versuche gemacht werden sollen. Die Unter- 
lage der Schneiden waren die zu dem unveränderlichen Pendel von Fortin 
gehörigen Agatebenen. Das Gewicht des Pendels fand ich = 34260 Gran. 

Die Beobachtungen mit diesem Apparate wurden nach der im 5'™ Art. 
beschriebenen Methode gemacht ; da sie aber auf das eigentliche Resultat 
dieser Abhandlung keinen Einflufs haben, so glaube ich die Anführung der- 
selben in ihrer ursprünglichen Form unterlassen, und nur die aus jedem 
Versuche herausgebrachte Schwingungszeit für unendlich kleine Winkel, 
mittheilen zu dürfen. 

Wenn man die Schneiden herausnimmt um ihre Schärfe durch neues 
Anschleifen zu verändern , so wird nur dann eine Änderung der Schwin- 
gungszeit daraus hci-vorgchen, wenn der Werth von bq dadurch verändert 
worden ist ; in sofern man also nicht Mittel anwendet, welche dieses Product 
bestimmt ändern, wird das neue Anschleifen oft keinen merklichen Einflufs 
äufsern. Ich kann daher nicht alle Versuche welche ich gemacht habe, zur Be- 
stätigung des wirklichen Einflusses der Abstumpfung auf die Schwingungszeit 
anführen, sondern nur diejenigen derselben welche diesen Einflufs zeigten. 
Die Form unter welcher ich die Versuche mitlheilen werde ist folgende: zu- 
erst wird die beobachtete mittlere Zeit t einer Schwingung für unendlich 
kleine Winkel, nebst dem Stande des Barometers und daran befindlichen 
Thermometers angegeben ; dann die Temperatur des Pendels t ; ferner die 
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auf den leeren Raum und die Temperatur 0 bezogene, entsprechende ein- 
fache Pendellänge /', in der Voraussetzung der Länge des einfachen Secun- 
dcnpendels = 440/8147, und der Ausdehnung des Messings = 0,0000178 
für i°C, berechnet. Der unbekannte Coefficient welcher die Einwirkung 
der Luft bestimmt, ist, je nachdem das grofseGewicht unten oder oben ist, 
durch k und k' bezeichnet. 

Am 13"*December 1826, als das grofse Gewicht oben war, wurde 
folgender Versuch gemacht : 

/ = 1,"OOOI093. 34o/38 + 3°2. T = 2?95. /' = 440/8185 — o/o694.£'. 

Darauf wurde die Schneide herausgenommen und so fein geschliffen als mir 
möglich war ; am folgenden Tage fand sich damit : 

t = l,"0O0l651. 339/34 -|- 3>. T = 3*07. /' = 41o/s668 — o/o694.£'. 

Allein durch das Herausnehmen und Wiedereinsetzen der Schneide, war sie, 
wie ich durch eine mikroskopische Messung fand, um 0/006 dem Schwer- 
punkte näher gekommen, wodurch /', nach der oben angegebenen Lage des 
Schwerpunkts des Pendels, um 0/0075 vergröfsert worden ist. Der Unter- 
schied beider Versuche ist daher = 0/0408, und zeigt, dafs das Product bq 
durch die Änderung der Schneide, um 0/0125 verkleinert worden ist. 

Ein zweites Beispiel giebt eine, durch fortgesetzten Gebrauch einer 
Schneide erzeugte Änderung zu erkennen. Am l6*°December 1826 war das 
grofse Gewicht unten, und die Schneide war sehr fein, vermuthlich feiner 
als es nach der Härte ihres Stahls hätte sein sollen, angeschliffen; in diesem 
Zustande des Pendels wurde folgender Versuch gemacht : 

/ = 1,"0001505. 338/66 -|- 2,°7. T = 2?64. /' = 44o/8572 — o/0695 . 

Nach dieser Beobachtung wurde das Pendel zu verschiedenen Versuchen an- 
gewandt, von welchen ich später reden werde, und nach der Beendigung 
derselben, am 14 ,m und 15"* Februar 1827, wurden folgende Versuche da- 
mit gemacht : 

t = l"0000984. 331^80 — lfO. T = — 0?78. /' = 44of 8387 — ofo689 • k 
t = 1,0000787. 334,39 — t,3. — 2,20. = 440, 8JI6 — 0, 0689 • k. 

Ks 
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Die Veränderung der entsprechenden einfachen Pendellänge ist daher gleich 
— 0/0220 ; allein im Februar fand sich die Schneide 0/006 entfernter vom 
Schwerpunkte als im December, welches vermuthlich von einer durch die 
erwähnten Versuche entstandenen, auch später beim Herausnehmen der 
Schneide sichtbaren Abnutzung herrührt. Diese vergröfserte Entfernung, 
hätte /' um 0/0033 vergröfsern müssen, wenn bq denselben Werth behalten 
hätte ; die beobachtete Veränderung beträgt daher — 0/ 0253, und es folgt 
daraus eine Vergrößerung von bq = 0/0173. Die abgenutzte Schneide 
schien mir, unter einem 200 Mahl vergröfsernden Mikroskop, eine Abstum- 
pfung von 0/005 zu haben. 

Diese beide Erfahrungen scheinen mir hinreichend, zu zeigen, dafs 
die Figur der Schneide wirklich die Schwingungszeiten ändern kann; ich 
hätte noch einige andere anführen können, welche aber nicht so entschieden 
wie diese, die möglichen Grenzen der Beobachtungsfehler überschreiten. 
Allein man kann eine viel gröfsere Wirkung der Abstumpfung hervorbringen, 
wenn man darauf ausgeht, die Krümmung der Abstumpfung sehr klein zu 
machen. Um eine Bestätigung dieses Resultats der Rechnung durch Ver- 
suche zu erhalten, schliff ich die Schneide durch eine Glasplatte, welche, 
soviel ohne besonders dazu eingerichteten Apparat thunlich war, stets senk- 
recht auf der den Winkel der Ebenen des Prismas bissectirenden Ebene er« 
halten wurde. Die Breite der dadurch entstandenen Abstumpfung, fand ich, 
mit den Pis torschen Mikroskopen, im Mittel aus Messungen an 10 ver- 
schiedenen Punkten = 0/0216 ; die Entfernung der Schneide vom Schwer- 
punkte war jetzt 0/021 größer als am lö 1 " December 1826, für welchen 
Tag oben /' = 440/8572 — 0/0695 k bestimmt worden ist ; jetzt hätte also 
sein Werth = 440/8689 — 0/0695 k sein sollen, wenn der Zustand der 
Schneide übrigens nicht verändert worden wäre. In diesem Zustande des 
Pendels beobachtete Herr D.' Er man am lö'™ Februar eine Reihe von Coin- 
cidenzen, welche ich mit den dazu gehörigen Schwingungswinkcln anführe, 
weil die aus jedem einzelnen Intervalle geschlossene, nach der gewöhnlichen 
Formel auf unendlich kleine Winkel reducirte Schwingungszeit entschieden 
kleiner wurde so wie die Schwingungswinkel abnahmen. 
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Der hier beobachtete Einflufs der Abstumpfung ist 
b = 0/0216 angenommen ergiebt sich daraus q : 
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15,2 
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Dieser Versuch wurde, einige Tage später, mit der Abänderung wieder- 
holt, da£» die Ebenen der Schneide vorher abgeschliffen wurden, so dafii 
die Breite der Abstumpfung dadurch bis auf 0/0135 im Mittel, vermindert 
wurde. Als die Schneide wieder befestigt war, fand sie sich 0/019 ent- 
fernter vom Schwerpunkte als am 1 6"" Deccmber, weshalb der Werth von V 
jetxt = 440/ 8678 — 0/0695 k hatte sein sollen. Die Coincidenzen wurden 
von Herrn Anger beobachtet; 
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50,4 


12,2 


40,6 
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12,6 


27,3 


12,3 


22,5 
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Diese Versuche, verglichen mit der ersten Tafel des 25 ,M *Art., zeigen, dafs 
wenn man die Abstumpfung als eine Ellipse betrachtet, das Axenverhältrüfs 
etwa 1:21 und 1 : 25 angenommen werden mufs, welche Annahmen nichts 
Unwahrscheinliches haben, aber;- da-man die Krümmung so kleiner Flächen 
nicht messen kann, auch nicht direct bestätigt werden können ; die Zunahme 
des Einflusses bei kleinen Schwingungswinkeln, stimmt nahe genug mit der 
Theorie überein. 

27. 

Obgleich diese Versuche, übereinstimmend mit der oben gegebenen 
Entwickelung der Theorie, zeigen, dafs Grund vorhanden ist, auf die Ver- 
meidung des Einflusses der Cylindrieität der Schneiden mehr Gewicht zu 
legen, als bisher geschehen ist, so sieht man doch wohl, dafs ihr Einflufs 
auf die Versuche des Herrn Kater, wenn nicht ganz unmerklich, doch sehr 
gering gewesen sein mufs. Denn die grofse Vorsicht welche dieser, eben so 
aufmerksame als erfindungsreiche Beobachter auf die feine Bearbeitung und 
gute Erhaltung der Schneiden wandte, so wie die Güte des zu denselben be- 
nutzten Stahls, lassen eine nur sehr geringe, wahrscheinlich ein Tausend theil 
einer Linie nicht erreichende Abstumpfung erwarten, deren Einflufs, wenn 
sie für beide Schneiden gleich war, verschwinden, wenn sie ungleich war, 
nach dem 25"*"Art., nur zum Theil auf das Resultat übergehen mufste. 

Die Herren Biot und Arago haben ihre Versuche mit 2 Schneiden 
gemacht, deren eine eine sehr breite Abstumpfung, die andere eine weit 
geringere hatte ; für jene war b = 0/0166, für diese = 0,*0023. Dennoch 
stimmen die mit beiden erhaltenen Resultate überein. Nach dem was ich 
über die Abstumpfung der Schneiden angeführt habe, mufs ich gestehen, 
dafs mir diese Übereinstimmung mehr zufallig als nothwendig erscheint. Bei 
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dem letzten der im vorigen Art. angeführten Versuche, war die Breite der 
Abstumpfung kleiner als bei dem ersten der beiden Französischen Pendel; 
dennoch würde ihr Einflufs auf dasselbe etwa 0/16 gewesen sein. Wenn er 
aber nicht so grob, sogar unmerklich gefunden wurde, so liegt dieses also in 
der Art der Krümmung, von welc her es überhaupt wahrscheinlich ist, dafs sie 
die Grenze nicht durch Zufall erreicht, welche man ihr durch Absicht geben 
kann. Es scheint daher dafs man das zuverlässigste Resultat aus der in dem 
Recueil d' Observation* enthaltenen denkwürdigen Operation ziehen wird, 
wenn man die Versuche mit der feineren Schneide allein nimmt, und die 
mit der gröberen nur zur Übertragung der Pendellange von einem Orte zum 
anderen anwendet. Das Maximum des Einflusses der Abstumpfung der fei- 
neren Schneide auf die Lange des Secundenpendels, welches sich mit den 
bei gröfseren und kleineren Schwingungswinkeln angestellten Beobachtungen 
noch vereinigen läfst, würde etwa 0/029 sein ; allein es ist, wie gesagt, gar 
nicht wahrscheinlich, dafs diese Grenze auch nur näherungs weise erreicht 
werden sollte. 

Der Fehler welchen dieselbe Ursache bei der B o r d a sehen Bestim- 
mung hervorgebracht haben kann, ist, weil das Pendel viermal so lang war 
als das Secundenpeodel, nur ein Viertel der Gröfse von bq. Man darf aber 
nicht unbemerkt lassen, .dafs La place erst lange nach Borda's Tode auf 
diese Fehlerursache aufmerksam machte, so dafs man nicht sicher ist, ob 
Borda alle Aufmerksamkeit angewandt hat, sie zu vermeiden-, ferner dafs 
jener grofser Geometer anführt, die Begrenzung der Schneide sei ein llalbcv- 
linder, dessen Radius ein Hunderttheil eines Millimeters überschreite, woraus 
hervorzugehen scheint, dafs diese allgemein ausgesprochene Wahrnehmung, 
wenn nicht an Borda's Schneide selbst gemacht, doch, nach Laplace's 
Meinung, mit dieser vereinbar ist. Mufs man aber eine Abstumpfung der 
Schneide von 0,0 t Lin. für wahrscheinlich, dagegen den anderen Thcil der 
Angabe, dafs die Schneide einen Halbe} linder bilde, wegen Unzulänglich- 
keit eines Vergröfserungsglases zur Beurtheilung des Krümmungshalbmessers 
einer so kleinen Fläche, für nicht hinreichend begründet halten, so scheint 
man nicht mit Sicherheit behaupten zu können, dafs der Einflufs der Ab- 
stumpfung der Schneide auf Borda's Resultat ganz unmerklich sei. Viel- 
leicht ist Bo rda 's Schneide noch unverändert vorhanden, in welchem Falle 
es nicht schwer werden wird, durch eine neue Reihe von Ventuchen mit 
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einem weit kürzeren Pendel, dieser höchst ausgezeichneten Operation ent- 
weder die Bestätigung zu verschaffen, oder die ihr anzubringende Verbes- 
serung zu finden. 

28. 

Hier rmifs ich auch der Versuche erwähnen, welche ich in der Ab- 
sicht gemacht habe, zu bestimmen, wie sich die Mittelpunkte der Bewegung 
der drei, im tö'~Art. beschriebenen Aufhängungsarten der Pendel an mei- 
nem Apparate, gegen die Aufhängungspunkte seihst verhalten. 

Es ist dazu nöthig, die Entfernung der Ebene am Aufhängungsrahmen, 
auf welcher die Schneide, die Klemme und der Abwickelungscylinder ru- 
hen, von dem Nullpunkte der Mikroraetcrvorrichtung am unteren Ende des 
Pendelapparats, oder vielmehr die durch F bezeichnete Constante, unmit- 
telbar zu messen. Wenn man den Apparat durch eine Einrichtung zu dieser 
Messung vermehrt, so ergieht er nicht nur den Unterschied der beiden Pcn- 
dcllängen, sondern auch die Längen beider Pendel selbst. Indem aber die 
aus dem Unterschiede gefolgerte Länge des einfachen Secundenpendels, von 
der Einwirkung der Aufhängungsart auf den Mittelpunkt der Bewegung frei 
ist, so wird durch die Vergleichung derselben mit der Länge eines der bei- 
den Pendel, diese Einwirkung bekannt. Man sieht, dafs der so vermehrte 
Apparat eigentlich eine dreifache Bestimmung der Länge des Secundenpen- 
dels gewährt, sowohl aus der gemessenen Länge des kurzen Pendels, als aus 
der des langen (welche die Summe der vorigen und derToisc ist) und aus dem 
Unterschiede beider Längen. Die letzte allein ist aber frei von jeder Un- 
sicherheit über den Mittelpunkt der Bewegung und eben so von dem Halb- 
messer und der Voraussetzung der Gleichförmigkeit der Materie der Kugel. 

Herr Repsold hatte die Güte, mir eine Einrichtung zur Messung 
der Constante F zu verfertigen. Dieses ist eine Stange von Stahl von 
453 Lin. Länge; auf ihre obere polirte, ebene Fläche wird ein Cvlinder von 
Stahl von 1 Lin. Durchmesser und 3 Lin. Länge, durch eine starke Feder 
aufgedrückt, welcher dann über beide Seiten der Stange hervorragt; die 
Dicke der Stange ist nicht gröfser als die Weite des Einschnitts der Ebene 
auf welcher die Schneide, die Klemme und der Abwickelungscylinder ruhen, 
so dafs sie, mittelst des über ihre beide Seiten hervorstehenden Cvlinders, 
an derselben Ebene aufgehängt werden kann, wodurch ihr oberes Ende mit 
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dieser Ebene zusammenfällt. Mit dem unteren, abgerundeten Ende, trifft 
diese Stange, wenn der Aufhängungsrahmen so aufgelegt ist wie bei dem 
Gebrauche des kurzen Pendels, auf die Stahlplatte am Fühlhebcl. Ihr Ge- 
wicht ist dem Gewichte der Pendelkugel von Messing gleich, so dafs der 
Aufhängungsrahmen bei den Versuchen mit dem Pendel und bei der Mes- 
sung, eine gleiche Spannung erführt. 

Nach der Ankunft dieser Einrichtung ersuchte ich Herrn An gor, 
vier Reihen von Coincidenzen mit dem kurzen Pendel, mit der Schneide und 
der Kugel von Messing zu beobachten, zwischen welchen sowohl der Faden, 
als der Fühlhebel umgekehrt wurden ; die Messungen an der Mikrometer- 
schraube und die Yerglcichungen der Uhren übernahm ich selbst. Vor und 
nach diesen Versuchen wurde die Mefsstange angewandt. 

Diese vier Versuche habe ich nicht im Originale mitgetheilt, theils 
weil das Maafs der Genauigkeit der Coincidenz-Beobachtungen aus den frü- 
heren hinreichend bekannt ist und Herr Anger hier wenigstens denselben 
Erfolg erhalten hat; theils weil sie keinen Einflufs auf das Hauptresultat 
dieser Abhandlung haben. Ich führe also hier nur die Schwingungszeiten 
für unendlich kleine Winkel und die übrigen, zur Rechnung notwen- 
digen Data an : 





Schwin- 
gt! ngszeit. 
M. Z. 


Barometer. 


TVmjnjritur 
von 


Schraube 

des 
Fublhcbeli. 


1827 November 22 


5,0001360 


33i, 1 01 


+ 2,°5 


+ 3? 2, 


19f294 


23 


1,0001399 


333,56 


+ 2,8 


+ 3,44 


19, 294 


23 


1,0001098 


331,56 


+ 2,4 


+ 3,89 


19, 5505 


26 


1,0001125 


338, 86 


+ 2,4 


+ 2,96 


19,527 



Die Messungen an der Schraube des Fühlhebels ergeben : 



Gemessene Länge .... 


• •...»••• F 


— 1, 7403 


— if 7403 


— 1,*763S 


— lf 7613 


Temperatur Ton F , . . 




+ 0,0176 


+ 0, 0196 


+ 0,0156 


+ 0,0160 


r.ljjlicität de* Fadens . 




+ 0, 0014 


+ 0,0014 


+ 0,001 4 


+ o,ooi4 






— 1, 7213 


— 1, 7203 


— 1, 7465 


— 1, 7439 



■ 



Die Berechnung der Schwingungszeiten, unter Voraussetzung der Länge des 
einfachen Secundenpendels = 440/81 + «, und des im 21 Ma Art. bestimm- 
ten Werthes von k t geben folgende Resultate : 

L 
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Läng« de« entsprechenden einfachen Pendeb 440*9299 
auf das zusammengesetzte Pendel — 0, 05 15 


440*9333 

— 0, 1129 

— 0, 0535 
-+- 1, 7203 


440*9068 

— 0, 1323 

— 0, 0535 
-4- 1, 7165 


44o*9092 

— 0, 1353 

— 0, 0535 
-1- I, 7419 




442,4672 


442,4675 


4 42, 4643 



Die Reduction atif das zusammengesetzte Pendel ist mit dem Gewichte des 
Fadens = 3,64 Gran, übrigens aber mit denselben Elementen berechnet, 
welche für das Pendel mit der Schneide, in der VII. Beilage, angewandt 
worden sind. 

Als die Mefsstangc aufgehängt war, ergab die Messung mit der Mikro- 
meterschraube, im Mittel aus häufigen, immer fast vollkommen überein- 
Beobachtungcn : 



Scb raube 
«In 
Fülilhcbe 




1S,*069 



3,°64 [ 3,°53 J. 3,°60 



Für die Temperatur dieser Messung ist die Constantc =F+ 0/0197; diese, 
um die Angabe der Mikrometerschraube = 1/6298 vermindert, und um den 
Halbmesser der Pendelkugel für 3? 53 Temperatur (= a) vermehrt, ist die 
Länge der Mefsstange für -~ {3?53 -|- 3,°6o} ss 3°666 Temperatur (= b). 
Man erhält also 

F =r b — a + l,*6ioi. 

Um die Länge b zu bestimmen, habe ich die Toise auf eine horizon- 
tale Ebene gelegt und die Mefsstange auf dieselbe, so dafs das obere Ende 
derselben mit einer der Endflächen der Toise zusammenfiel, welches man 
durch einen geraden, an das Ende der Toise angedrückten Cylinder, an 
welchen auch die Stange angeschoben wird, erlangt: dann habe ich auf das 
untere, abgerundete Ende der Stange, eins der Pis torschen, zur Prüfung 
der Theilungen des Meridiankreises bestimmten Mikroskope eingestellt, und, 
ohne die Toise zu verrücken, diese Operation am anderen Ende derselben 
wiederholt, so dafs ein zweites dieser Mikroskope den nunmehrigen Ort des 
unteren Endes der Stange angab. Auf diese Art erhielten die Mikroskop« 
eine Entfernung welche dem Überschusse der doppelten Länge der Stange 
über die Länge der Toise, gleich war, und welche nun auf einer, von den 
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Herren Pistor und Schiek in Berlin Terfertigten, auf in Messing einge- 
legte« Silber schön gethcilten Scale, durch die Schraube des einen der Mi- 
kroskope gemessen wurde. Im Mittel aus mehreren Wiederholungen ergab 
sich dieser Überschufs = 41/9973 bei der Temperatur = 4f04 C. Für 
diese Temperatur ist die Länge der Toise = 863,' 8790 ; der gemessene Über- 
schuß ist, da die Scale ihre wahre Lange bei der Normaltemperatur der 
Toise erlangt = 41/0882-, also ist die Länge der Stange für dieselbe Tem- 
peratur = 452/9336, und wenn man die Ausdehnung 0,00001 14 für jeden 
Grad des Thermometers annimmt, b = 452/931 1. 

Der Halbmesser der Kugel ist zwar in der VII. Beilage, durch das Ge- 
wicht des Wassers welches sie aus dem Wege drängt — 12/082 bestimmt 
worden; allein da er hier einen directen Einflufs auf das Resultat erlangt, 
so habe ich ihn unmittelbar gemessen. Dieses geschah dadurch, dafs in die 
Ebene von Holl auf welcher die Toise lag, eine Vertiefung von 1 0 Linien 
gemacht wurde, an deren einen Rand ich ein eben und rechtwinklicht ge- 
schliffenes, etwas über 2 Linien dickes Stück Messing so befestigte, dafs so- 
wohl die Kugel als die Toise an dasselbe angeschoben werden konnten ; auf 
die Toise wurde die Scale von Pistor und Schiek befestigt und die Grüfte 
der Verschiebung durch ein Mikroskop gemessen. Hierdurch erhielt ich 
den Durchmesser der Kugel, in der Temperatur 3, c 90 s 24/1619 ; da die 
Scale und die Kugel aus demselben Metalle bestehen, so ist dieses ihr wah- 
rer Durchmesser für die Norraaltcmperatur der Toise, und man erhält den 
för 3,'53 stattfindenden a 24/1564 oder m — 12/0782. 

Demzufolge ist F = 442/4630 ; nach der Bestimmung durch die Pen- 
delschwingungen ist es im Mille) = 442/4659 -+- 1,0002. i; setzt man, fürs 
seinen aus dem 20*" , Art. bekannten Werth =s -f- 0/0047, so wird es as 
442/4706, und die Vergleichung beider Bestimmungen ergiebt den Mittel- 
punkt der Bewegung des Pendels 0/0076 über der Ebene auf welcher die 
Schneide rubele. Dieser Unterschied mag zum Theil aus den Fehlern der 
in diesem Art. beschriebenen Operation entstanden «ein, vielleicht auch aus 
der Voraussetzung, dafs der Schwerpunkt und der Mittelpunkt der Kugel 
zusammenfallen, welche, durch Umkehren der Kugel, hatte unschädlich ge- 
macht werden müssen ; wenn die Bestimmung der Pendellänge aus Versuchen 
mit einem Pendel hätte abgeleitet werden sollen; man siebt aber daraus, 
data dieser Versuch keinen Grund giebt anzunehmen, dafs eine so schön 

L2 
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gearbeitete Schneide wie die von Herrn Rcpsold, womit diese Versuche 
gemacht worden sind, den Mittelpunkt der Bewegung merklich zu tief gebe. 
Hierdurch wird das bestätigt was ich über die Einwirkung der cylindrischen 
Figur der Schneiden auf Herrn Kater's Bestimmung gesagt habe. Es geht 
übrigens aus diesem Versuche hervor, dafs die Beobachtungen welche ich ge- 
macht habe, aus beiden Pendeln einzeln genommen, nahe dasselbe Resultat 
gegeben haben würden, welches aus ihrem Unterschiede folgt. Dafs aber 
sowohl der Abwickelungs - Cylinder als die Klemme, den Mittelpunkt der 
Bewegung (Art. 18 und 19) um einige Hunderttheile einer Linie zu tief erge- 
ben, ist nicht* mehr zu bezweifeln. 

29. 

In dem Werke des Herrn Sabine findet sich eine Bemerkung welche 
grofse Aufmerksamkeit verdient, indem sie auf die Richtigkeit der Bestim- 
mungen der absoluten Pendellänge neue Zweifel wirft. Er lief* nämlich 
seine beiden unveränderlichen Pendel sowohl auf denselben Agatebenen 
schwingen, welche Herr Kater zu seinen Versuchen gebraucht hatte, ab 
auch auf den zu diesen Pendeln selbst gehörenden : obgleich kein Unter- 
schied unter diesen Ebenen sichtbar war, so machte doch eins der Pendel 
auf seinen eigeuen Ebenen, täglich 1, 46 Schwingungen mehr, als auf den 
Kat ersehen; das andere zeigte diesen Unterschied (welcher mit O/Of 5 in 
der Länge des Sccundcnpcndels correspondirt) nicht. Die ausgezeichnete 
Ubereinstimmung aller Versuche von Sabine läfst keinen Zweifel über die 
Wirklichkeit des Unterschiedes; dennoch fand er, unter dem Anscheine 
nach ganz gleichen Umständen, bei dem zweiten Pendel nicht statt. Es war 
daher keine Hofnung vorhanden, seine Ursache, durch Versuche auf ver- 
schiedenen Ebenen von derselben Materie, zu entdecken ; allein es schien 
der Mühe werth, das im 26"™Art. beschriebene Pendel auf Unterlagen von 
sehr verschiedener Härtv und Politur schwingen zu lassen, weil sich dadurch 
weit gröfsere Unterschiede ergeben konnten, von welchen dann einiger Auf- 
schlufs über die Natur und den Einflufs dieser Einwirkung zu erwarten war. 
Ich machte daher Versuche auf Ebenen von Agat, von mattgeschliffenem 
Glase und von Stahl, auf Glas -Cvlindern und auf Ebenen und Cvlindern 
von Messing. Alle diese Versuche wurden mit beiden Schneiden des Pendels 
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wiederholt; die meisten Coincidenzen sind von Heim Anger beobachtet. 
Die Form ihrer Mittheilung ist die bereits im 26"" Art. angewandte. 

Die auf den härteren Unterlagen — Ton Agat, mattgesehliffenen Glas- 
platten, Glasröhren von 42 Lin. Durchmesser, und sehr harten Stahlebenen— 
gemachten Versuche werde ich zuerst anfuhren : 



1) Grofses Gewicht unten: 









Bsrontctcr* 


T 


V 


1826 Dcbr. l6 


Agatebenen 


lj*0001505 


3 J8f 66 


-4- 2°7 


+ 2,°64 


44ofs572 


— 0?0695.* 


21 


Glasebenen 


1,0001 136 


334, 17 


-r- 2,0 


+ 1,86 


440, 8580 


— 0,0687. * 


19 


Glasröhren 


1,0001510 


3J7, 73 


+ 2,0 


+ 2,56 


410,8585 


— 0,0692. * 


1827 Apr. 19 


Agatebenen 


1,0002455 
* 


337, 82 


-+- 12,4 


12,01 


440, 8700 


— 0, 0668.* 


21 


Dieselben 


1,0002555 


335, 24 


+ 13,1 


+ 12,34 


44o,s6so 


— 0,0662. * 


20 


Sublebenen 


1,0002*59 


337, 65 


+ 13,7 


+ 12,57 


440,8662 


— 0,0666. * 


20 


Dieselben 


1,0002364 


336,45 


+ 12,1 


+ 11, 73 


440,86+1 


— 0,0666.* 



2) Grofses Gewicht oben: 







1 


Barometer. 




/' 


1826 Dcbr. 16 


Agatebenen 


1,0001387 


33-., i 68 


+ 2,° 7 


-I- 2,°4o 


440,*8i88 


— ofo694.*' 


21 


Glasebenen 


1,0001316 


353,96 


+ 2,2 


+ 2,08 


440, 84.SS 


— 0,0686.*' 


19 


Glasröhren 


1,0001299 


3J7, 84 


+ 2,0 


+ 2,16 


440, 8428 


— 0,0694.*' 


1827 Apr. 19 


Agatebenen 


1,0001908 


337, 79 


+ 12,9 


+ 12, 12 


440, 8210 


— 0, 0668.*' 


21 


Dieselben 


1,0001817 


3J5, 20 


+ 13,7 


+ 1\S1 


440, 8105 


— 0,0662.*' 


20 


Suhlebenen 


1,0001825 


337, 55 


+ 13,8 


+ 12,71 


440, 8092 


— 0, 0666.*' 


20 


Dieselben 


1,0001807 


336,35 


+ 12,3 


+ 11,78 


440, 8149 


— 0,0666.*' 



Der Zustand des Pendels bei den drei ersten Versuchen blieb derselbe ; eben 
so bei den vier letzten; zwischen beiden Reihen wurde er aber verändert. 
Die Versuche zeigen keine entschiedene Einwirkung der Unterlagen auf die 
Schwingungszeilen des Pendels, welche selbst bei den Glasröhren, welche 
von den Schneiden nur in einem Punkte berührt werden, den Werth be- 
halten haben, den sie auf den übrigen Unterlagen hatten. Vielleicht wäre, 
aus öfterer Wiederholung der Versuche, ein kleiner mittler Unterschied her- 
vorgegangen ; allein seine Auffindung schien mir kaum ein Interesse zu ha- 
ben, da man aus der Erfahrung des Herrn Sabine schon weis, dafs der- 
gleichen Unterschiede auch vorkommen können, wenn die verschiedenen 
Unterlagen von gleicher Materie sind. 
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Gant verschieden reigten sich aber die Schwingungsreiten, als die 
Schneiden auf Ebenen von gehämmertem Messing gelegt wurden , deren 
Oberflächen abgeschliffen, aber nicht polirt waren. Auf diesen Unterlagen 
wurden folgende Versuche gemacht. 



1) Grofses Gewicht unten: 







t 


Baromcler. 


» 


1 


1826 Dcbr. 20 


Meuingebenen 


t ,0001124 


335,58 




-f- l,°96 


440*829:* 


— 0h89.it 


1827 0€U 7 


Agalebeneo... 


1,0002975* 


337,80 




12, i3 


44o,9t33 


— 0,0661.* 


T 


Metsingebenen 


1,0002751 


337, 52 


13,3 


12, 85 


44o, 8901 


— 0,0662.* 


9 


Agatebenen ... 


1,0003135 


3 I i, 86 


15,8 


1», 16 


440, 9 t 45 


— 0,0654.* 


10 


M ettingebenen 


1,0002709 

■ -I- . .. 


334, 86 


15,8 


Ii, 67 


44o, 8730 


— 0,0653.* 


2) Grofses Gewicht oben: 


















Raromeler. 








1826 Dcbr. 20 


Meisingebcnen 


1,0000619 


335^52 


-f- 2,°0 


-H 2,°18' 


440*7833 


— 0, 0689.*' 


1827 Oct. 7 


Agatebenen ... 


1, 00024 JJ 


137, 78 


12,8 


12,62 


HO, 86)8 


— 0, 0663.*' 


7 


Meuingebenen 


1,00021!)8 


1J7, 4o 


13,6 


13,17 


440, 8 )90 


— 0,0661.*' 


8 


Agatebenen ... 


1,0002510 


J 16, 31 


Ii, 5 


13,8) 


440, 86 )3 


— 0, 0657.*' 


U) 


Meuingebeneu 


1,0001680 


334, 83 


15,8 


14,86 


440, 7810 


— 0,0652.*' 



Bei dem ersten Versuche, verglichen mit den drei oben angeführten 
Versuchen auf härteren Unterlagen, reigt sich ein Einflufs der Messing- 
ebenen auf die Länge des gleichzeitig schwingenden Pendels, von — 0/0280 
und — 0/0625; der rweite Versuch ergiebt denselben — 0/0238 und 
— 0/0246 ; der dritte — 0/0409 und — 0/0826. Sie stimmen daher bei 
weitem nicht so gut überein, als ähnliche Versuche auf härteren Unterlagen, 
so dafs man annehmen kann, dafs die Messingebenen die Schwingungsseiten 
auf eine Art stören, welche von der Verschiedenheit im Auflegen des Pen- 
dels, oder von Umständen abhängt welche man nicht kennt. Indessen geben 
alle drei Versuche beträchtlich kürrere Schwingungszeiten als die Versuche 
auf härteren Unterlagen, und der Unterschied ist für die zweite Aufhängung 
des Pendels gröfser als für die erste. Die Abnahme der Schwingungswinkel 
war nicht beträc htlich verschieden von der welche sich zeigt wenn man das 
Pendel auf härteren Unterlagen schwingen läfst; die einzelnen Coincidenren 
stimmten eben so got untereinander als gewöhnlich, so dafs kein Einflufs der 
Schwingungswinkcl bemerkt wurde. IS'achdem die Versuche beendigt waren, 
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untersuchte ich die Ebenen, und fand bei den beiden ersten, dafs die Schneide 
keinen Einschnitt in dieselben gemacht, sondern nur eine sehr feine, sich 
von den übrigen Stellen der mattgeschliffenen Flächen durch ihren Glanz 
auszeichnende Linie, hervorgebracht hatte ; bei den vier späteren Versuchen 
war ein sehr feiner Einschnitt sichtbar, dessen Breite aber so gering war, 
dafs ich vergebens versuchte, sie unter dem Mikroskope zu messen. — 

Der beträchtliche Eiußufs welchen die Messingebenen auf die Schwin- 
gungszeiten des Pendels gehabt haben, liefs erwarten, dafs man einen noch 
gröberen erhalten würde, wenn man die Schneiden auf Cvlinder von der- 
selben Materie legte. Ich versuchte daher auch diese ; allein sie gaben einen 
so grofsen und mit den Schwingungswinkeln so veränderlichen Einflufs, dafs 
es nöthig wird die Versuche im Einzelnen vorziüegen. 

Der erste wurde am 1 8"" December 1826 gemacht j die Unterlagen 
waren Stücke von Messingdraht von 1 Lin. Durchmesser, welche aber abge- 
dreht und polirt wurden. Als das grofce Gewicht unten war, bewegte das 
Pendel sich folgendermaßen : 



von Ai'y 7 bi» 34^ 2 
34,2 - 26,0 

26.0 - 20,2 
20,2 - 17,1 

17.1 - 13,7 

als es oben war : 



bis 33; 5 
32,5 - 19,5 
19,5 - 13,7 



0,999827 



0,9997884 I 
0,9997686 >3i9f:32 
0,9997624 J 
0,9997535 ' 



•2?0 



0,*>95905 1 

0,9994995 > 339, i 32 + 2?0 
0,9994446 ) 



T 


/' 


-+-2,°0l 


'— ~t ' 

440,5772 


2,05 


5425 


2,08 


5248 


2, 13 


5139 


2,16 


5108 




f 




■ — i — > 

440,3676 


2,12 


2874 


2,12 


2389 



Dieser Versuch wurde am 22 4t A/eccmcer, 
1,63 L. Durchmesser wiederholt ; er ergab nun für beide Lagen des Pendels, 



87^8 bis 6^5 ü 0000431 ^ 
63,5 - 46,1 1,0000110 I 
46,1 - 34,8 0,9999771 >337f31.- 
34,8 - 27,0 0,9999*93 \ 
27,0 - 21,2| 0,9999290'' 



■2, 0 



2,04 
2.Ö9 
2,14 
2,20 



V 



440, 766J ^ 
7393 
7090 
6S41 
6657 * 



' — 0, 0691 . k 
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von 8l|j bi» 39', i 
39,3 - 22,9 
22,9 - 14,0 



0,99971*3 "| 

0,9995826 J-337f74.+2,°0 
0,9995067 J 



* 


/' 


+ 2,°I7 


440,*4765 


2,21 


3600 


2,2i 


292S 



0,0693 . k' 



Die Stellen der Messingcylinder wo die Schneiden gelegen hatten, wurden 
unter dem Mikroskope untersucht ; es fanden sich Einschnitte deren Breite 
ss0, 4 01 bis 0/013, deren Tiefe aber weit geringer war. Die Abnahme 
der Schwingungswinkel war weit größer als auf den härteren Unterlagen, 
wie die folgende Zusammenstellung der in beiden Versuchen und den frühe- 
ren beobachteten zeigt : 



I. 




n. 




Seil iri d- 






Srliwin- 


u ' 


Kiingeo. 




u' 


gungeo. 


43; 7 










0 




sf,s 


0 


34,2 


8S5 




63,5 


802 


26,0 


1787 




46,1 


1619 


20,2 


2693 




34, 8 


2 150 


17,1 


3612 




27,0 


3292 


13,7 


4530 




21,2 


4 142 


59,4 


0 




81,3 


0 


32, 5 


987 




39,3 


929 


19,5 


2025 




22,9 


1925 


13,7 


3095 




14,0 


2962 



Härtere 

Unterlagen. 




Schwin- 




gungen. 


82; 9 


0 


68, 1 


770 


56,0 


1544 


47,0 


2320 


39,5 


3097 


33,5 


3 t> 7 4 


28,4 


4652 


24,2 


5431 


91, .5 


0 


65,0 


772 


46,4 


1550 


33,6 


2331 


24,5 


3112 


18,9 


3895 



Vergleicht man die aus diesen beiden Versuchen hervorgehenden Werthe von 
C mit den auf den härteren Unterlagen bestimmten, so erhält man folgende 
Einwirkungen der Messingcylinder auf dieselben : 



l 1 " Versuch. 




2 1 " Vf MUch. 


H' 






u' 




u' 










39^0 


— of 2807 




4<;;o 


— of 4782 




15', 7 


— of 0916" 




60, 3 


— of 3693 


30,1 


— 0,3154 




26,0 


— 0, 5584 




54,8 


— 0, 11S6 




31, 1 


— 0,4858 


23,1 


— 0,3JJ1 




16,6 


— 0, C069 




40,5 


— 0, 1489 




18,5 


— 0,5530 


18,7 


— 0, 3390 








30,9 


— 0, 1738 






15,4 


— 0,3471 








24,1 


— 0, 1922 
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30. 

Man wird gewifs nicht Pendelschwingungen auf weicheren Unterlagen 
beobachten, während härtere vorhanden sind, also auch nicht Gefahr laufen, 
so grofse Unsicherheiten in die Resultate zu bringen, als die sind, welche 
die Anwendung von Messingebenen und C vlindern gegeben hat. Allein den- 
noch halte ich die auf diesen Unterlagen gemachten Versuche für lehrreich, 
indem sie die Natur der Einwirkung aufklären. Es scheint zwischen den im 
December 1826 gemachten Versuchen auf Messingebenen, und denen auf 
härteren Unterlagen, kein wesentlicher Unterschied zu sein, indem auch 
jene Ebenen keinen bleibenden Eindruck der Schneide erhielten; der 
grofse Einflufs derselben wäre dann die Wirkung einer auch bei den härteren 
Unterlagen stattfindenden, nur bei den Messingebenen stärker hervortre- 
tenden Ursache. 

Es schien mir daher der Mühe werth, der Natur der Einwirkung der 
Unterlagen auf die Schneiden noch weiter nachzuspüren, und namentlich 
durch hinreichend feine Versuche zu entscheiden, ob die Schneiden, wie 
man immer vorausgesetzt hat, wirklich festliegen, oder ob sie durch die 
Schwingungen eine kleine Bewegung erhalten. Zu diesen Versuchen wandte 
ich eine Vorrichtung an, welche Fig. 1 0. Taf. II. in halber Gröfse abgebildet 
ist. Das Wesentliche derselben ist eine Rolle von Stahl von 0,85 Lin. Halb- 
messer, an welches ein 36 Lin. langer Zeiger, mit einem Gegengewichte für 
die Schwere desselben versehen, befestigt ist, und welche sich um einen 
feinen Zapfen dreht. Wenn diese Rolle unter die Schärfe der Schneide ge- 
drückt wird, so dafs ihre Axe sich nicht bewegen kann, so mufs sie eine 
Drehung annehmen, wenn die Schneide sich bewegt ; diese Drehung zeigt 
der Zeiger 42 Mahl vergröfsert ; allein wenn man gegen denselben ein Mi- 
kroskop richtet so wird die Vcrgröfserung noch weit stärker, und man wird 
auch im Stande sein, mit einem Mikrometer im Mikroskope, die Ausdehnung 
der Bewegung zu messen. Um die Rolle gegen die Schneide des auf seinen 
Unterlagen befindlichen Pendels drücken zu können, sind die Löcher für 
ihren Zapfen an dem kurzen Arme eines Hebels befindlich, welcher sich um 
zwei, auf dem Rahmen der Agatebenen oder anderen Unterlagen ruhende 
scharfe Spitzen dreht, während der lange Arm desselben so belastet ist, 
dafs die Rolle mit einem Gewichte von etwa einer Unze gegen die Schneide 
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drückt Gegen den Zeiger wurde eins der Pisto rschen Mikroskope gerichtet, 
indem es, in horizontaler Lage, auf dem Rahmen der Unterlage befestigt 
wurde ; da man damit den Tausendsten Theil einer Linie noch deutlich er- 
kennt, so mußte eine Bewegung der Schneide sichtbar werden, wenn sie 
auch nur den Vierzigtausendsten Theil einer Linie betrug. Es ist klar, dafs 
das Rollen der cylindrischen Schneide auf den Unterlagen, keine Verrückung 
des Zeigers verursachen kann ; allein wenn die Schneide nicht gerade, oder 
vielmehr der die Rolle berührende Punkt derselben, nicht in gerader Linie, 
mit den auf den Lagern aufliegenden Thcilcn ist, so mufs eine Bewegung er- 
folgen, wodurch es nöthig wird, durch Veränderung der Versuche, diesen 
Fehler auszuschließen oder zu verkleinern. 

Zu diesen Versuchen über die Bewegung der Schneiden während der 
Schwingungen des Pendels, wurde wieder das im 26 rt *"Art. beschriebene 
Pendel angewandt. Ich fand auf allen Unterlagen kleine Bewegungen, im- 
mer nach der Richtung der Bewegung des Pendels : die Schneiden bewegen 
sich immer rechts, wenn das Pendel sich rechts bewegt und umgekehrt. Die 
Ausdehnung dieser Bewegung ist, den Versuchen zufolge, den Schwingungs- 
winkcln proportional und für beide Schneiden gleich; sie schien für Agat- 
Glas- und Stahlebenen und für Glascylinder genau gleich, und für jeden 
Grad des Schwingungswinkels u'= 0/00004 zu sein; für Messingebenen 
= 0/00033; für Messingcylinder von 1,63 Lin. Durchmesser =0/00049. 
Die sehr starke Vergröfserung unter welcher diese Bewegungen beobachtet 
wurden, zeigte, bei den beiden letzten Unterlagen deutlich, dafs das Maxi- 
mum ihrer Schnelligkeit, mit dem Durchgänge des Pendels durch die Loth- 
linie zusammenfallt. Die angegebenen Größen aber sind weit weniger genau 
als man mit dem Apparate messen kann ; denn es zeigten sich, vorzüglich 
bei den weicheren Unterlagen, Unterschiede, welche weit aufser den Gren- 
zen der Messungsfehler lagen, so dafs z.B. bei mehreren Wiederholungen 
des Versuchs auf den Messingcylindern, die Bewegung für einen Grad des 
Schwingungswinkels = 0/00034 gefunden wurde ; ich habe daher nur Mittel 
aus vielen Resultaten angeben können, deren jedes ohne Zweifel von der 
Härte und Beschaffenheit der Stelle der Unterlage abhängig war, wo die 
Schneide jedesmal lag. 

Diese Versuche zeigen, dafs die grofsen, im vorigen Art. angeführten 
Einwirkungen der Messingcylinder auf die Schwingungszeiten, nicht einer 
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Bewegung der Schneiden zugeschrieben werden dürfen. Bezeichnet man 
die beobachteten Einwirkungen auf die Länge des gleichzeitig schwingenden 
einfachen Pendels, in beiden Lagen des Pendels, durch t und /', so ent- 
sprechen sie, nach den oben angeführten Entfernungen des Schwerpunkts 
von den Schneiden, Änderungen des Mittelpunkts der Bewegung von resp. 

-J-<und p/'; sollten diese wirklich stattfinden, so müfste der ruhende 

Punkt des Pendels nicht in der Schärfe der Schneide selbst liegen, sondern 
für die erste Schneide unterhalb, für die andere oberhalb derselben, 
woraus also Bewegungen der Schneiden folgen würden, welche -ipi Sin u' 
und ~i' Sin u' betragen. Beide sind ungleich kleiner beobachtet worden, 
die erste sogar nach der entgegengesetzten Richtung. 

Auch können die beobachteten Bewegungen nicht der Unzulänglich- 
keit der Reibung zum Festhalten der Schneiden zugeschrieben werden. Da 
nämlich das Pendel ein fester Körper ist, welcher sich nicht um eine seiner 
freien Axen dreht, so ist eine Kraft erforderlich um seine Drehungsaze fest 
zu halten ; diese Kraft ist die Reibung auf den Unterlagen, allein wenn sie 
nicht völlig ausreichte, und daher die Bewegung der Schneiden nicht ganz 
aufhöbe, sondern nur auf eine kleine Quantität, im Verhältnisse 1 : a redu- 
cirte, so würde diese übrig bleibende Bewegung immer der Schwingungs- 
bewegung entgegengesetzt sein und den Ausdruck — 20 su' haben, wo s die 
Entfernung des Schwerpunkts von der Schneide bedeutet. Sie müfste also 
nicht nur in der Richtung verschieden, sondern auch für beide Schneiden 
von ungleicher Gröfse sein ; beides gegen die Erfahrung, welche also keinen 
Grund giebt, die Hinlänglichkeit der Reibung zum Festhalten der Axc zu 
bezweifeln. 

Man sieht daher aus den Versuchen über die Schwingungszeiten und 
die Bewegung der Schneide, dafs die Unterlagen der Bewegung des Pendels 
eine Kraft entgegensetzen. Allein jede Kraft welche nur auf die Schärfe 
der Schneide wirkt, kann keinen Einflufs auf die Schwingungszeit haben: 
die Kraft mufs also aus einem Eindrucke entstehen, welchen die Schneide in 
die Unterlage macht, so dafs Punkte der ersteren, welche über der Schärfe 
liegen, mit der letzteren in Berührung kommen ; oder aus einer Verände- 
rung der Figur der Schneide durch den Druck und die Bewegung des Pen- 
dels; oder aus einer Zusammenwirkung beider Ursachen. Doch ist die 
zweite Ursache allein nicht hinreichend die Versuche zu erklären, indem 
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verschiedene Unterlagen dann gleiche Schwingungszeiten geben müfsten. 
Die Versuche zeigen daher, dafs die Schneide in die Unterlage einen Ein- 
druck macht, woran aber auch aus anderen Gründen nicht gezweifelt wer- 
den kann. 

Um die Art wie dieser Eindruck auf die Schwingnngszeiten wirkt, 
näher zu untersuchen, hahe ich, den in diesem Artikel angeführten Ver- 
suchen gemäfs, angenommen, dafs die Bewegung der Schneide den Schwin- 
gungswinkeln proportional ist ; hieraus folgt, dafs ein Punkt in der Axe des 
Pendels, über der Schneide, vorhanden ist, welcher auch bei der Bewe- 
gung, in derjenigen lothrechten Ebene bleibt, in welcher die Axe des Pen- 
dels und die Schneide, im Zustande der Ruhe sich befinden. Die Entfer- 
nung dieses Punkts von der Schneide, welche ich durch /* bezeichnen werde, 
wird durch die Ausdehnung der Bewegung der Schneide und den Schwin- 
gungswinkel bestimmt, und findet sich, aus den angeführten Angaben, 

für die härteren Unterlagen = o,' oou 

für Messingebenen 0,0095 

für Messinge) linder o,oilo. 

Nimmt man nun an, dafs der Schneide eine Kraft Q entgegenwirkt, welche 
von dem Orte der Schneide auf der Unterlage abhangig ist, oder 

Q = a ltt +a'"h Sin u + a^h* Sin «'-+- »...w..- 

wo h Sin it die Entfernung der Schneide von dem Orte welchen sie bei der 
Ruhe des Pendels einnimmt, ist, so erhält man, der X. Beilage zufolge, die 
Länge des gleichzeitig schwingenden einfachen Pendels, die dem ungestörten 
Pendel entsprechende = / gesetzt : 

/'= l+2h — 2Ä — [- a' n A -|- liifl"»/!' Sin u"+±l^- a^h* Sin u" + u.u w.\ 
* 2.4 2.4.6 J 

die Abnahme des Schwingungswinkels, während einer Schwingung 
= J- a <«7 4 « Sinu"+ ~ a " / t » Sinü"+ u.s.w .J 

Man sieht hieraus, dafs die geraden Glieder im Atisdrueke der Kraft Q, 
vermöge welcher diese Kraft während der ganzen Schwingung der Bewegung 
entgegenwirkt, nur den Winkel ändern, auf die Zeit aber keinen Einflufs 
haben ; dafs dagegen die ungeraden Glieder, vermöge welcher die Kraft in 



Digitized by Google 



über die Länge des einfaclien Secundenpendels. 93 



der ersten Hälfte der Schwingung die Bewegung befördert, in der zweiten 
hindert, die Zeit, aber nicht den VViukel ändern. Die beobachtete Einwir- 
kung der Messingebenen mufs also Ton den ungeraden Gliedern herrühren, 
indem sie nur die Zeit änderte ; sie mufs ferner aus dem ersten dieser Glie- 
der entstanden sein, indem nur dieses einen vom Schwingungswinkel unab- 
hängigen Einflufs giebt, so wie die Versuche erfordern, welche für gröfsere 
und kleinere Winkel übereinstimmende Zeiten ergeben. 

Die Reibung, so wie man sie anzunehmen pflegt, ist eine constante, 
stets entgegenwirkende Kraft und wird daher durch a' 0} der Formel darge- 
stellt. Diese Kraft ist aber nicht mit den Versuchen vereinbar, denn sie 
hat keinen merklichen Einflufs auf die Schwingungszeit, und einen viel zu 
grofeen auf den Winkel. Setzt man nämlich a'°'= welche Gröfse man 
der Reibung gewöhnlich beilegt, und h = 0/0095 für die Messingebenen, so 
erhält man die Abnahme des Winkels, für beide Lagen des Pendels, = 2,"6 
und 5," 9, welche Zahlen so sehr viel gröfser sind als die ganze beobachtete, 
durch den Widerstand der Luft erklärliche Abnahme, dafs dieser Versuch 
der Annahme einer solchen Reibung bestimmt widerspricht. 

Die Gröfse des Coefficienten « (,) welche angenommen werden mufs 
um den Versuch zu erklären, kann indessen nicht absolut bestimmt werden, 
sondern nur abhängig von dem ähnlichen, zu den härteren Unterlagen ge- 
hörenden Coefficienten. Wenn sich nämlich /' /i, auf die Messingebenen, 
ä,, auf die härteren Unterlagen beziehen, so hat man 

:A - - /,* a' u 

s 

oder 

/'_/;= ih -2h,-± (hha<"-h,h,ar) 

Wenn man ferner das Maximum der Kraft Q, den am Anfange und am Ende 
der Schwingung wirkenden Werth derselben, für beide Arten der Unter- 
lagen, durch (J' und Q', , bezeichnet, so hat man 

<?'=„«»ASin«'; Sin u' 

und wenn man a tn und a''* hierdurrh climinirt, 

T=K C — r=r - 7 {t5t. + •} * 
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Giebt man den im December 1826 gemachten Versuchen auf Messingebenen, 
den Vorzug vor den späteren, indem jene die Störung der Schwingungszeit 
zeigten, ohne dafs die Oberfläche der Ebenen einen bleibenden Eindruck 
erhielt, was bei den spateren nicht der Fall war, so hat man für beide La- 
gen des Pendels 

/,'— /'• •+■ 0,^0280 ; -f- 0,*0625 

S 305,3 ; 135,7 

h 0,0095 ; 0,0095 

h, 0,0012 ; o,ooi2 

woraus also 

^O'-^L a = 3,7Sin«' und 3,o Sin«' 

herrorgeht ; man sieht hieraus, dafs die Kraft welche man annehmen mufs 
um den Versuch zu erklären, selbst bei Schwingungswinkeln von i-j-°> noch 
nicht den zehnten Theil der Schwere beträgt, also auch weit unter der 
Gröfse bleibt, welche man der .Reibung beizulegen pflegt. Ich bemerke 
übrigens, dafs unter Q die Summe aller, auf die Schneide reducirten Kräfte 
verstanden werden kann, und dafs nicht gerade angenommen zu werden 
braucht, dafs nur die Schärfe derselben einer Kraft ausgesetzt ist. 

Durch diese Rechnung wollte ich zeigen, dafs einerseits die gewöhn- 
liche Reibung weder die Versuche erklärt, noch damit vereinbar ist, an- 
dererseits aber die Annahme einer sehr grofsen Kraft, zu ihrer Erklärung 
nicht nöthig ist. Es scheint also, dafs die Schneide, bei sehr kleinen Be- 
wegungen, keine Reibung erfahrt, sondern nur diejenige Kraft, welche aus 
der Verschiebung der Theile der Unterlage mit welchen sie, während ihrer 
sehr kleinen Bewegung, in Berührung bleibt, dadurch entsteht, dafs die 
Elasticität der Unterlage die verschobenen Theile wieder auf ihren ursprüng- 
lichen Ort zurückzuführen strebt. Sobald aber die Bewegung so grofs wird, 
dafs a tn h Sin u' gröfser wird als \ , so mufs die gewöhnliche Reibung ein- 
treten. Alle Erscheinungen welche die Reibung darbietet, scheinen mit 
der Annahme vereinbar zu sein, daft dieselbe aus den Eindrücken entsteht, 
welche die Oberflächen der sich reibenden Körper ineinander machen, und 
welche bei der Bewegung ihren Ort verändern ; Rauhigkeit der Oberflächen 
vergrößert Ursache und Wirkung. 

Die Erscheinungen welche die Schwingungen auf Oberflächen darbie- 
ten, welche bleibende Eindrücke durch die Schneide erhalten, sind von den 
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hier untersuchten verschieden ; auf Messingcylindern fand sich z. B. eine Än- 
derung der Schwingungswinkel, und eine Abhängigkeit der Schwingungszeit 
von diesen Winkeln. Es müssen also hier die höheren Glieder des Aus- 
drucks der Kraft merklich werden ; allein die Erscheinung wird dadurch so 
zusammengesetzt, dafs vermuthlich nichts allgemein anwendbares daraus ge- 
folgert werden kann, und daher diese Versuche nur bemerkenswerth sind, 
weil sie eine stärker hervortretende Bestätigung davon geben, dafs Einwir- 
kungen welche auf einen sehr kleinen Raum beschränkt sind, dennoch be- 
trächtlichen Einflufs auf die Bewegung eines Pendel« erlangen können. 

Nimmt man das was ich über die Einwirkung der Unterlagen auf die 
Bewegung gesagt habe, zusammen, so scheint daraus hervorzugehen, dafs 
die Schneide (indem sie sich in die Unterlage eindrückt, auch vielleicht Theile 
derselben über ihre ursprüngliche Oberfläche erhöhet, und dadurch, bei der 
Bewegung des Pendels, eine Bewegung der Materie der Unterlage erzeugt) 
sich nicht um ihre Schärfe, sondern um einen höheren oder niedrigeren 
Punkt dreht, je nachdem niedrigere oder höhere Theile der Unterlage leich- 
ter ausweichen. Dafs das erstere der Fall sei, deuten die Versuche an, in- 
dem man nicht wird annehmen können, dafs die Schneide noch beträchtlich 
über das oben bestimmte h hinaus, mit der Unterlage in Berührung ist. 



31. 

Ich habe geglaubt, bei diesen Erscheinungen etwas länger verweilen 
zu dürfen, indem sich daraus die bemerkenswerthe Folgerung ergiebt, dafs 
das Resultat eines Pendels mit reeiproken Axen, von der Einwirkung der 
Unterlagen nur in sofern abhängig ist, als sie den Punkt um welchen es sich 
drehet, etwas erhöht. Wie auch die in der Nähe des Drehungspunkts wir- 
kenden Kräfte beschaffen sein mögen, so ist ihr Eiuflufs auf die entsprechende 
Pendellänge, stets der Entfernung des Schwerpunkts von der Schneide um- 
gekehrt proportional; oder man hat, durch die Schwingung um die erste 

r=i+2h-2h La 

und um die zweite 
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Wenn man aber die Schwingungszeiten um beide Schneiden gleich macht, 
und für / und /, ihre Ausdrücke : 

s ' ' s, 
setzt, so folgt aus beiden Gleichungen 

/' = s + s, + h + h, + ( * "*"/!" ) (A — Ä,) 

Ich habe hier nicht atigenommen, dafs Aund/t,, gleich seien; sind sie 
gleich, so verschwindet das letzte Glied unmittelbar, sind sie ungleich, so 
verschwindet es durch eine Wiederholung der Versuche mit verwechselten 
Schneiden. Indem man das Pendel so einrichtet, dafs die Schneiden mit ein- 
ander vertauscht werden können, erlangt man also, aufser dem im 25'"" Art. 
erwähnten Vorlheile, auch die möglichst vollständige Befreiung des Resultat» 
von der Einwirkung der Unterlage. 

Ich werde jetzt noch zeigen, wie das Pendel mit reeiproken Axen, 
von welchem Herr Bohnenberger die Ehre der Erfindung, Herr Kater 
aber die Ehre der ausgezeichnetsten Anwendung besitzt, meiner Meinung 
nach eingerichtet werden mufs, damit alle Schwierigkeiten so viel als mög- 
lich beseitigt werden. Es mufs dasselbe, der äufseren Figur nach symme- 
trisch construirt werden, also, da es der Masse nach nicht symmetrisch 
sein darf, zwei gleich grofse und gegen die Schneiden gleich gestellte Linsen 
an einer Stange besitzen, deren eine mit Metall gefüllt, die andere hohl ist. 
Durch diese Einrichtung geht die Eiowirkung der Luft, aus der Rechnung, so 
dafs der Stand der meteorologischen Instrumente nur in sofern in Betracht 
kömmt, als er sich zwischen zusamraengehörigeu Versuchen ändert. In der 
That ist, nach dem 13**" Art. , die entsprechende einfache Pendellänge für 
die Schwingung um die erste Schneide 

ß + K-hss 

.(.-£..£) ' 

V ms/ 

für die andere, unter der Voraussetzung dafs beide Schwingungszeiten gleich 
gemacht worden sind, und dafs die Dichtigkeit der Luft gleich geblieben ist, 

h H A,-t-Sf, 

l m 
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Allein, wegen der Symmetrie der Gonstruction ist K, = K , s' r = t 1 = 
•J- (s + s,), also 

/, _ J!L =M+ 2!L K + ss 

ls,-^l.^-=» + ^- K + s,s, 

woraus man 

l — s + s, 

also unabhängig von der Einwirkimg der Luft erhält. 

Ferner müssen die Schneiden so eingerichtet werden, dafs sie mit ein- 
ander Terwechselt werden können. Dadurch verschwindet der Einflufs der 
cylindrischen Figur derselben völlig, so wie auch die Einwirkung der Unter- 
lagen, selbst wenn sie für beide Schneiden verschieden ist, wie dieses, nach 
der Erfahrung des Herrn Sabine , für möglich gehalten werden mufs. Das 
Mittel aus Versuchen vor und nach der Verwechselung der Schneiden, giebt 
die Länge des gleichzeitig schwingenden Pendels = j + f, + ä + A, , wo 
h und h, , welche übrigens für harte Unterlagen sehr klein sind, durch die 
im vorigen Artikel beschriebene Einrichtung bestimmt werden können. 

Endlich würde ich vorziehen, das bewegliche Gewicht wegzulassen, 
allein das Pendel so zu construiren, dafs- die Schwingungszeiten in der Luft, 
um beide Schneiden nahe gleich werden, welches dadurch geleistet werden 
kann, dafs man die Stange, an welcher die Schneiden und die Linsen be- 
findlich sind, anfänglich etwas zu lang läfst, und sie dann an beiden Enden 
symmetrisch, so lange abkürzt, bis die Gleichheit der Schwingungszeiten 
nahe stattfindet. Nennt man die beiden Schwingungszeiten, welche das Pen- 
del in der Luft hat, auf eine gleiche Temperatur des Pendels und auf unend- 
lich kleine Winkel reducirt, t und /, , so hat man im Mittel aus allen Ver- 
suchen, vor und nach der Verwechselung der Schneiden 

v-t- ~ Ki ■+■ ss 

ß -+- — K&, -f- s,s, 
X t,t, = — - m - 

N 
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wo £ und i, die Dichtigkeiten der Luft, die bei der Berechnung von m' zum 
Grunde gelegte zur Einheit angenommen, bezeichnen. Hieraus folgt 

>Jtl.s-tt- . 4 = ^ -+- KZ+ss 

und wenn man beide Gleichungen von einander abzieht und durch * — s, 
dividirt 

* - 1 • t^t (" (' ä ) - >■' (■ *))} 

das letzte Glied dieses Ausdrucks bleibt unbekannt, allein wenn zwei zusam- 
mengehörige Versuche stets bald nach einander gemacht werden, so wird 
& — sehr klein sein, in welchem Falle man dieses Glied vernachlässigen 
kann. Will man aber K selbst kennen lernen, so wird man es, aus den 
bei sehr verschiedenen Barometer - und Thermometerständen beobachteten 
Schwingiingszcitcn um jede der Schneiden, mit der zur Berechnung des letz- 
ten Gliedes hinreichenden Annäherung erhalten. Wenn man noch die aus 
h und h, hervorgehende Verbesserung anbringt, so erhält man hieraus: 

. m 1 — s . 

Durch die Weglassung des beweglichen Gewichts wird man genöthigt, die 
Entfernung des Schwerpunkts des Pendels von beiden Schneiden zu bestim- 
men ; allein da man t und t, willkürlich nahe gleich machen kann, so wäre 
hier eine rohe Annäherung hinreichend, obgleich es leicht ist, Mittel anzu- 
wenden, wodurch man den Schwerpunkt sehr nahe richtig erhält. Der Vor- 
theil den man dadurch erlangt, ist, dafs alle Versuche mit demselben Pen- 
del genau vergleichbar werden, und dafs man die Schwierigkeit vermeidet, 
welche entsteht, wenn die anfängliche Berichtigung des beweglichen Ge- 
wichts, sich in der Folge der Versuche nicht vollständig bewährt. Ein 
solches Pendel, jedoch mit völlig befestigten Schneiden, mögte auch vor- 
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theilhafter als die bisher üblichen sein, wenn es darauf ankömmt, die Schwere 
an verschiedenen Orlen zu vergleichen. 

Das so eingerichtete Pendel leistet dasselbe, was ich durch meinen 
Apparat, auf einem ganz verschiedenen Wege, erhalten habe, in sofern näm- 
lich dadurch die Unsicherheit über den Mittelpunkt der Bewegung, und die 
aus der Bewegung in der Luft entstehende Schwierigkeit, aus dem Resultate 
geschafft werden. Allein ob man wagen darf, nach der Entdeckung des 
Herrn Arago, dafs auch nicht eisenhaltige Substanzen magnetische Wir- 
kungen äufsern, ein Pendel welches aus einer Stange construirt ist, anzu- 
wenden, ist eine Frage, deren Beantwortung der Entdecker dieser merk- 
würdigen Eigenschaft vielleicht ertheilt: man könnte das Pendel mit der 
drehenden Scheibe von Messing in Herrn Arago's Versuchen, und den 
Erdmagnetismus mit der Nadel vergleichen, welche durch die Drehung in 
Bewegung gesetzt wurde. Dafs dieselbe Ursache auf ein Pendel, welches 
aus einer Kugel besteht, deren Durchmesser, vergleichungsweise mit der 
Länge des Fadens an welchem sie schwingt, sehr klein ist, einen merklichen 
Einflufs haben könnte, ist mir nicht denkbar. Die Versuche aus welchen 
Newton die Gleichheit der Schwere für alle irdischen Substanzen schlofs, 
hoffe ich, mit dem Apparate auf welchen meine Bestimmung der Pendel- 
länge beruht, sehr bald zu wiederholen, um dadurch das Stattfinden dieser 
wichtigen Eigenschaft strenger zu prüfen. 
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Beilage I. 

Bewegung einet, «ich ton einem horizontalen Cytinder 
abwickelnden Pendel». 

1. 

Durch die Axe des Abwickelung« -Cy linders lege mau eine horizon- 
tale und eine verticale Ebene, und bezeichne die Entfernungen eines Punkts 
der durch die Abwickelung des Fadens entstehenden Curve, von der ersten 
Ebene durch x, von der anderen durch y ; ferner den Winkel des Fadens 
mit der zweiten Ebene, durch u ; seine Länge, von dem Berührungspunkte 
mit dem Cylinder an gerechnet, durch r ; den Werth von r für u= o durch f ; 
den Halbmesser des Cylinders durch a. Dann hat man, wenn man u nach 
der Richtung nach welcher der Faden sich abwickelt, positiv annimmt, 

r $ + au i = (j + au) Cos u — a Sin u 

jr =s (g + au) Sin u + a Cos u. 

Wenn A die Länge des einfachen Secundenpendcls bedeutet und die 
Zeit t in mittleren Secunden ausgedrückt wird, so ist die Differential- 
gleichung der Bewegung eines Punktes auf einer vorgeschriebenen Curve 
bekanntlich 

C = j-f-*- 27T*X.X 

für unsern Fall also 

c=z(q + au)* 2ir'\. {(q+au) Cosm — aSintt} j 

und wenn man den Winkel bei welchem die Schwingung anfängt, durch 
— u' bezeichnet : 

(e + au)* (-^f )*« 2*« >■ { <j> -f-a«) Co« u - a Sin u - ( ? -a «') Cot u' — a Sin u'} (1) 

2. 

• Die Untersuchungen über die Einwirkung störender Ursachen auf die 
Bewegung eines Pendels, erfordern mcistcntheils, dafs man diese Bewegung 
aus einer Differentialgleichung von der Form : 
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c= (i-f-2/"u) — 2»» {Co««+/a} 

bestimme, in welcher fu, fu Functionen von w, von der Ordnung der 
störenden Ursache sind. Ich werde daher, bei dieser Gelegenheit, die Be- 
wegung entwickeln, welche eine Folge dieser Gleichung ist, unter der Vor- 
aussetzung, dafc man die Annäherung nicht über die erste Ordnung von fu 
und fu hinaustreibt. 

Die Winkelgeschwindigkeit des Pendels verschwindet, wenn 

0 = C + 3B/I (COSU+/U) 

ist ; am Anfange einer Schwingung ist dieses der Fall, und das u welches 
dem Ende derselben entspricht, ist eine zweite Wurzel dieser Gleichung. 
Nennt man die entere = — u', die andere = u'— $u', so erhält 



l«'=^i <»> 

am u 

denselben Werth, mit entgegengesetzten Zeichen, erhält man für die ent- 
gegengesetzte Schwingung. Die Winkel bleiben also ungeändert ; ihr Aus- 
druck durch den beobachteten Schwingungüwinkcl, d.i. durch die halbe 
Summe beider Entfernungen des Pendels von der Lothlinie = «", ist 

für die negative Grenze = — u"— — ^7^ 

för die positive Grenze = «"+ /( ~£^ /U ' 

Dieses setzt voraus, dafc fu von der Richtung der Bewegung unabhängig ist; 
ist dieses nicht der Fall, sondern ist es eine zweiförmige Function, welche 
für beide Richtungen der Bewegung einen verschiedenen Ausdruck erhält, 
so findet die Unvcränderlichkeit der Winkel nicht statt. 

Um die Relation zwischen t und u zu erhalten, führe ich einen neuen 
Winkel f ein, so dafc Cos u+fu dem Productc des Cosinus dieses Winkels 
in eine Constante gleich wird. Damit <f> immer möglich bleibe und auch 
= 0 werden könne, ist es erforderlich, dafs die Constante das Maximum 
von Cos u+fu, oder, in Gröben von der Ordnung von fu richtig, = 1 
+ fO ist. Man hat also 

(l+yb) Cos<f> = Cos u+fu, 
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u = <p + S*-J>.o»* 

1 OIO <p 

folgt. Setzt man dieses in die Differentialgleichung, so verwandelt sie sich in 

fd<p-t-d y 
1 = snn (i +/o) {Cos f - Cos <f>'} 



Nimmt man auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens die Quadratwurzel, so 
erhält 



1 — ny (2 Co«?,-:* Cos.//) — «y(2Co«,f.-2Coa<f>') 

wo das obere Zeichen für Schwingungen in positiver Richtung gilt, das un- 
tere für entgegengesetzte. 

Das Integral dieses Differentials, von qp^' bis genommen, ist 
die Dauer einer ganzen Schwingung ; will man sie von dem beobachteten 
Schwingungswinkel u" abhängig machen, so hat man, nach vollendeter In» 
tegration, if>' durch u" auszudrücken, wodurch man erhält 

.., . y(-u')-/o.Co8u' _ 2ß>Ss»u'-/u' -/(-«') 
u + si^? rSwTi? 

,_ , /«'-/o.Co»a' _ „ 2ß>.Co»u'-Su'-/(-iQ 
* — u sin «' — « t- aSin M , 

Das erste Glied des Integrals ist bekanntlich 

= T {' + (t)"*» I *" + (^)" Si " T *"+ 
also, durch u" ausgedrückt 

" V U + -Ju" 2SiD^? ) ' 

in dem zweiten, welches von der Ordnung der störenden Ursache ist, kann 
ti für <p geschrieben werden. Man erhält dadurch den Ausdruck der, für 
entgegengesetzte Bichtungen der Bewegung gleichen Schwingungszeit : 

JL / Fu"+. dFu " 2/o. Coa u' — f\i —/(—«') 1 

n \ "*" du" ' üSinu' J 

/(/'u~A-/o) du + d^ u --{±^ 
_ L_l (3) 
V(2C0»U-2C0SU') 

wo das Integral von — u' bis + «' genommen wird. 
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a 

Wenn die Schwingungen sehr klein sind, wie es bei den Beobach- 
tungen der Pendel der Fall ist, so wird man die Producte der Störungen in 
die höheren Potenzen von «' meistenteils vernachlässigen dürfen; wenn 
man für fu und fu die Formen 

fu = a + a' Sin -f u -t- «" Sin -f m'+u.s.w. 
fu = ß + ß ' Sin -f u + ß" Sin -L u* + u. s. w. 

annimmt, und die Producte der Coefficienten dieser Reihen in die über das 
Quadrat hinausgehenden Potenzen von «' vernachläfsigt, so findet man : 

/W/.0 + < U fl+^fi+f^Sin-^ 

und hieraus den, bis zu der angegebenen Grenze vollständigen Ausdruck der 
Schwingungszeit : 

Nennt man die Länge des einfachen Pendels , welches mit dem hier 
betrachteten gleichzeitig, von — u" bis + u", schwingt = /, so ist 

T <*•"">' = ^{'«" (' + " + T) * ^ (£ - -£)}• 

WOrim , = /, + aj3 + i + Sin -f «" (ß- + W 

folgt. 

4. 

Für das Pendel, dessen Bewegung hier betrachtet werden sollte, ist (1) 
fu = — { 2 Sin 4- « + -f Sin -J- « 3 4-"..} 
/«= — {4- Sin -J- *«'+...•} 
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also ß = ß"= o"= a"" = o, und daher 

'=? 

oder es vollendet eine ganze Schwingung in derselben Zeit, in welcher ein 
vom Mittelpunkte des Abwickelungs - Clünders eben so tief herabhängendes 
einfaches Pendel sie vollenden würde. 



Beilage II. 

Einfluf* der Federkraft des Faden« auf »eine Figur und die 
Sch wingungiieil de« Pendelt. 

1. 

Ich werde zuerst die Figur bestimmen, welche ein nicht völlig bieg- 
samer Faden von gegebener Länge (= S) annimmt, wenn er am oberen 
Ende befestigt ist, dann über einen horizontalen, festen Cy linder (dessen 
Halbmesser = a) geht, und am unteren Ende durch eine Kraft (= T") ge- 
zogen wird, welche mit der LotbJinie einen Winkel w" macht. 

Den Mittelpunkt des Clünders nehme ich zum Anfangspunkte der 
Coordinaten x und y> und zwar bezeichnet die erste die Entfernung eines 
Punkts von der durch den Mittelpunkt des Cylinders gelegten horizontalen 
Linie, die andere die Entfernung von der Lothlinie durch denselben Mittel- 
punkt ; die erstere ist unterwärts positiv, die andere auf der Seite auf welcher 
der Faden den Cylinder berührt. Für den festen Anfangspunkt sind die 
Coordinaten x' und für den Endpunkt x"und/". Der Winkel des Fa- 
dens mit der Lothlinie wird allgemein durch tf>, also für den Anfang und das 
Ende derselben durch f' und bezeichnet. 

Nach dem Principe der virtuellen Geschwindigkeiten ist die charakte- 
ristische Eigenschaft der Figur, welche der Faden im Gleichgewicht annimmt, 
dafs, wenn man diese Figur unendlich wenig varürt (so dafs die Variation mit 
den Bedingungen verträglich bleibt, welchen die Figur entsprechen soll) und 
nun die auf jeden Punkt wirkende Kraft, in die auf ihre Richtung bezogene 
Variation des Punkts multiplicirt, die Summe aller dieser Producte ver- 
schwindet . Die hierauf gegründete Methode, welche Lagrangein der un- 
sterblichen Mecanique analy üque gegeben hat, werde ich hier anwenden. 
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* 

2. 

Die Federkraft des Fadens kann als eine Kraft angesehen werden, 
welche verschwindet wenn der Faden gerade ist, und welche die Krümmung 
zu vermindern sucht wenn er krumm ist. ftach den im l'~Art. eingeführten 
Bezeichnungen, sucht also diese Kraft (= E) die Veränderung des Winkels f, 
an jedem Punkte des Fadens, zu vermindern. Wenn man daher diesen Win- 
kel in der variirten Curve durch <p ■+• i<f> bezeichnet, also seine Veränderun- 
gen in der Curve des Gleichgewichts und in der variirten durch d<p und 
d<f> + d&<p, so ist das Product der Kraft in die auf ihre Richtung bezogene 
Variation = EdS<p, und daher die Summe aller dieser Produkte 

= fEd$f. 

Ich werde auch den Anfangspunkt des Fadens als frei, und der Ein- 
wirkung einer Kraft ausgesetzt annehmen, welche der Kraft womit der Faden 
den Befestigungspunkt zieht, gleich, aber in entgegengesetzter Richtung an- 
gebracht ist. Diese unbekannte Kraft bezeichne ich durch T' und den gleich- 
falls unbekannten Winkel den sie mit der Lothlinie macht durch 180°+ tu'. 
Aus dieser Kraft und der am Ende des Fadens, im Winkel w" wirkenden 
Kraft T", erhält man die Kräfte nach der Richtung 

der x — T' Cos »' und T Cos u. " 

der j - T Sin «' und T" Sin w" 

und diese, in die Variationen der Coordinaten multiplicirt, ergeben Pro- 
duete welche der oben schon gefundenen Summe hinzugefügt, die vollstän- 
dige Bedingungsgleichung des Gleichgewichts geben. Man hat diese daher: 

o = - I 1 ' Cos «'Ar' — 7" Sin «'.*/' + r'Cosu.". T"S'mw".iy 

+fEd$<p (1) 

In dieser Gleichung müssen die Variationen so genommen werden, dafs sie 
den Bedingungen nicht zuwider sind, welchen die Figur des Fadens ent- 
sprechen mufs. Die erste dieser Bedingungen ist, dafs die Coordinaten jc 
und j in der Curve des Gleichgewichts, und die Coordinaten jr + ^xund 
y+%y in der variirten, einem und demselben Punkte des Fadens entsprechen, 
oder dafs die iJinge des Fadens, vom Anfange desselben bis zu diesem Punkte, 
in beiden Curvcn gleich ist ; diese Bedingung giebt daher : 

O 
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oder, wenn ds das Differential der Länge bezeichnet, 

o=f{£-di X+ %-ät r } <*) 

Die andere Bedingung erfordert, dafs beide Curven die Oberfläche 
des Cjdinders berühren, oder dafs für die den Curven und der Oberfläche des 
Cjlinders gemeinschaftlichen Punkte 

aa = xx +jry = (x-t-$x) f + {j + £/) 2 

sei, woraus für diese Punkte die Bedingungsglcichung 

o = x&x+yfy (3) 

folgt. 

3. 

Da der Gleichung (2) in der ganzen Ausdehnung des Fadens Genüge 
geleistet werden mufs, so kann man sie mit der Gleichung (1) vereinigen, 
indem man sie, unter dem Integralzeichen, mit einem unbestimmten Fak- 
tor A multiplicirt, und das Product der Gleichung (1) hinzufügt ; man er- 
hält dadurch: 

o = - T' Cos «'**' - T Sin w'Sy + T" Cos »"ix" + T" Sin u"tjr" 
+f{Ed*<p + A £ dtx + A -g- <%} • • • • ( 4 ) 
Um nun di<f> durch die Coordinaten x und y auszudrücken, hat man 

= Co. = i^^- 

Sm, = -£ ; Sta (♦+#« = 

woraus 

$<p dx.dSy — dy.dix 

folgt. Hierdurch verwandelt sich die Gleichung (4) in 
o = _ T Cos «'**'- T Sin T" Cos w"tx" + T" Sin w" fy" 

+f{Ed. -E-d. *ZgL + a rf** + A £ dir) 
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und ergiebt, nach gehöriger Integration, 

o = - T Cos w'hx' - T Sin w'&y+T" Cos *x"+ T " Sin 

wo die aufscr dem Integralzeichen stehenden GUeder für beide Endpunkte 
des Fadens genommen werden müssen. 

L 

Die beiden Glieder unter dem Integralzeichen, müssen, für Theile 
des Fadens, welche nicht mit dem Cy linder in Berührnng sind, abgesondert 
verschwinden, indem sowohl <5x als ij willkürlich bleiben müssen. Man 
hat daher für die freien Theile des Fadens: 

, dy.dE , ~ dsc 
, dr.dE , dy 

Q = d —d?-- d - h -d7 
und durch Integration dieser Gleichungen, 

dy.dE . x dx 



ds* ^ ~dT 

woraus unmittelbar folgt 



dx.dE . dy 

c = ' Js* x ~dT 



(7 > 

und wenn man die letzte Gleichung integrirt, 

E = cjr + c'x + c' (8) 

Für die Theile des Fadens welche den Clünder berühren, fallen die 
Bedingungen des freien Gleichgewichts weg ; und da die Berührung mit dem 
Cylinder auch die Variation von f verhindert, »o bleibt von der Gleichung (5), 
in Beziehung auf diese Theile, nur 

0: 



108 Bissel 

übrig. Allein die Bedingungsgleichung (3) giebt die Relation von &c und ijr 
für diese Theile, und mit ihrer Anwendung yerwandclt sich die eben ge- 
gebene Gleichung in 

Führt man die hier angedeuteten Differentiationen aus, und setzt man dabei, 
der Oberfläche des Cylinders gemäfs : 

Q — xdx+ydj ; o — dx* •+• djr* ■+• xd' x +fd'j 

so erhält man aus dieser Gleichung, also gültig für die Theile des Fadens 
welche den Cylinder berühren, 

o — dE — adh, 
oder wenn d eine willkürliche Constantc ist, 

d — E — aX (9) 



5. 

Die Glieder der Gleichung (5) , welche sich auf den Anfangspunkt 
und den Endpunkt des Fadens beziehen, ergeben die beiden Gleichungen : 



o = e^W-W.***} + $x { T „ cos »"+ 



{ T 



' Sin a»"- 



dE" 

dx".dE" 
ds* 



„ dx" 



Da beide Endpunkte als frei angenommen sind, so bleiben die 
der Coordinaten, so wie auch ihre Differentialquotienten, willkürlich ; man 
hat daher 
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o = — T' Cos w'+ 



d/.dE' 



ds* 



dx' 



ds 



mt o- / dx'.dE' dr' 

o = — T Sin w ^ h X . 



o= E" 

o= 7"' Costa "- 

o= r"Sin w"- 



.(10) 



df'.dE" 



ds* 
dx".dE' 
ds* 



4-X". 



+ X' 



rfy 

7/7" 



Indem die Integrale in der Gleichung (5) nicht ohne Unterbrechung vom 
Anfange des Fadens bis zum Ende genommen werden, sondern für die freien 
und für die den Cylindcr berührenden Theile eine verschiedene Bedeutung 
haben, so gelten die daraus abgeleiteten Gleichungen (6), (7), (8) zwar für 
alle freien Theile des Fadens, aber die Constanten c, c', c" sind für die bei- 
den, durch den Cylinder getrennten Theile nicht nothwendig dieselben. Ich 
werde für den oberen Theil die Bezeichnung c, , c,' , <?," beibehalten, für den 
unteren aber c,, c,', c", , schreiben. Hiernach verwandeln sich die Gleichun- 
gen (10), mittelst (6), (7), (8) in 

o^cj' + c'x' + c" 
o = — T' Cos u'+c 
o = — T Sin oj'— c' 1 



« = c,y +c,x 
o = T" Cos w". 
o = T" 



m"-c; 



6. 

Um die Figur des Fadens zu bestimmen, mufs E durch die Federkraft 
desselben ausgedrückt werden. Ich werde dabei den Faden als gleichförmig 
annehmen, und übrigens dieselbe Hypothese anwenden, welche man den 
Untersuchungen der elastischen Linie immer zum Grunde gelegt hat : man 
denkt sich nämlich einen unendlich kleinen Theil des Fadens, an beiden 
Enden, durch unbiegsame gerade Linien fortgesetzt, die eine dieser Linien 
als fest, die andere, in der Entfernung e von dem unendlich kleinen Theil 



110 



Besse*. 



des Fadens, der senkrechten Einwirkung einer Krall k ausgesetzt, welche 
Kraft daher den Faden krümmt, so dafs er einen Krümmungshalbmesser er- 
hält, welchen ich durch h bezeichne ; setzt man für <°, k, h andere Werthe, 
e', k' t h', so ist die erwähnte Hypothese, dafs die Krümmungshalbmesser 
sich umgekehrt verhalten wie die Drehungsmomente der Kräfte, oder 

h : h' = e'k'; ek 

woraus 

e * — ~V~ 

folgt. Dieses e'k' ist die durch E bezeichnete (in der Entfernung 1 ange- 
nommene) Kraft; /*' ist der Krümmungshalbmesser der Curvc, und e hk, 
welches ich in der Folge durch n bezeichnen werde, ist das Maafs der Feder- 
kraft des Fadens. Da die Curvc der Axc ihre hohle Seite zukehrt, so ist also 



7. 

Wenn man für E den Ausdruck (8) setzt, so erhält man die Differen- 
tialgleichung der Curve 

— udx.d*y 

7p7^p= c / +t I+c ( 12 > 

und wenn man dieselben mit cdy + c'dx multiplicirt, integrirt und durch 
e eine willkürliche Constante bezeichnet 

woraus das vollständige Differential 

c dj -cdx= {«•Mfr/^ + O'} ,,(14) 

V (cc+cV) — (e+ \(cx+c'x+c")*) \ 

folgt, dessen Integral die endliche Gleichung der Curve ist. 

Nimmt man das Integral (13) vom Anfange des Fadens, bis zu dem 
Punkte, wo derselbe anfängt, den Cylinder zu berühren, und bezeichnet 
man durch vi/ den Winkel der Tangente an diesem Punkte mit der Lothlinie, 
so erhält man eine Gleichung zwischen <p' und \|/; nimmt man dann das 
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Integral von (14) zwischen denselben Grenzen, so ergiebt es, da die Coor- 
dinaten des Berührungspunkts Ton ^' abhängen, nämlich 

j-. = — a Sin 4/ ; j; = a Cos V , 

eine zweite Gleichung zwischen denselben Winkeln, so daüs beide durch 
x\ y, T\ w' gegeben sind. Auf dielbc Art hat man zwei Gleichungen für die 
ähnlichen Winkel <p" und vf/', welche zu dem Theilc des Fadens zwischen dein 
. Clünder und dem Ende gehören, wodurch auch diese durch x", j'\ T", w" 
gegeben werden. 

Wenn der Faden zwischen den Punkten 4" und ganz auf der Cy- 
linderfläche aufliegt, so zeigt die Gleichung (9), dala A an diesen Punkten 
gleich ist ; denn E hängt von dem Krümmungshalbmesser des Fadens ab, 
und dieser ist für die Cylinderfläche unveränderlich : man hat also, aus (6) 

c Cos ^' - c' Sin ^' = c. Cos ^ " - c/Sin V 

und wenn man für die Constanten ihre Ausdrücke (11) schreibt, 

-r'Cos ( w '-^') = r'Cos(^"-«") (i5) 

Ferner ergiebt (8) 

E, = c/, + c'x, ■+• c " ; E — c,y K + c',x„ + r." 

oder, da beide = sind, nach (11) 

7 = arco> («'-^')+c"=-- ö r"Cos w-w')+ c : 

woraus, in Verbüidung mit (15) 

c n — c,"= ± —aT' Cos (*'— vj/) (16) 

folgt. Diese drei Gleichungen (15) und (16) und eine vierte, welche man 
durch den Ausdruck der ganzen Länge des Fadens erbält, bestimmen die in 
den Ausdrücken von f \ f", ^" noch unbekannt gebliebenen T\ tu', jc", y" . 

Wenn dagegen der Faden den Cvlinder nur in einem Punkte berührt, 
so hat man >// = \J/", und die Gleichungen (6) und (8) ergeben 

— 7" Cos (»'—>*/) = T Cos ($"—*") 
c"=c; 

wodurch, wiederum mit dem Ausdrucke der ganzen Länge des Fadens ver- 
bunden, alle unbekannten Gröfscn bestimmt werden. 
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8. 

Die Durchführung der hier angedeuteten Auflösung der Aufgabe, hat 
aber die Schwierigkeit, dafs die Integration des Differentials (14) von einer 
transcendcnten Function abhängt, welche die Elimination der verschiedenen 
unbekannten Gröfsen nicht erlaubt. Diese Schwierigkeit wird 'vermieden, 
wenn der Faden, auf beiden Seiten des Cylinders unendlich lang angenom- 
men wird, wodurch er, an seinen beiden Endpunkten dieselbe Richtungen 
erhält, in welchen die Kräfte T und T" ihn ziehen ; es ist überdies klar, 
dafs dann beide Kräfte gleich und beide Schenkel der Curve symmetrisch 
werden. Ich werde die Aufgabe ,, die Fi gur eines unendlich langen Fadens 
,,zu bestimmen, welcher in gegebenen Richtungen 180°-|- w' und w", von 
, , gleichen Kräften T" gezogen wird, aber einen Cylinder berührt ' ' ganz ent- 
wickeln, weil diese nicht merklich von der verschieden ist, welche der Pen- 
delapparat darbietet. Denn hier ist p, vcrglcichungsweise mit 7 1 ", eine 
sehr kleine Gröfse, und daher die Krümmung des Fadens, in einigermafsen 
erheblicher Entfernung vom Cylinder, unmerklich, so dafs es gleichgültig 
ist, ob man seine Länge als endlich, oder als unendlich ansieht. 

Um der Gleichung (14) eine einfachere Gestalt zu geben, werde ich 
neue rechtwinklichte Coordinaten £ und >j einführen, so dafs die ersteren 
auf den Asymptoten an die Schenkel der Curve gezählt werden, und zwar 
an dem Punkte anfangen, wo diese Schenkel aufhören mit dem Cylinder in 
Berührung zu sein ; den Werth von n für £ = o, bezeichne ich durch b. 
Man erhält dadurch für den oberen Schenkel, 

x = — £ Cos w'— (b— »») Sin — a Sin ^'"1 (n) 

j=-£S'm w' +(b-ri) Cos w' + a Cos V ' 
und für den unteren 

x— £Cosw"— (* — »i)Sin w"— flSin 4<\ (m 
r = £ Sin «"+ (b - ri) Cos w"+ a Cos ^ "J V ' 

Durch diese neuen Coordinaten wird cy ■+- c'x c", oder c (j- — jr') 
+ c' (x — x') (11), wenn man unter x' t j' die Coordinaten eines unendlich 
entfernten Punkts versteht, 

= T". x ; 

ferner ergiebt (13) für einen unendlich entfernten Punkt des Fadens 

e = — T". n , 
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(19) 

wenn man 23 für »'—>//= 4>"— to" schreibt. 

Die Entscheidung über die Frage, welcher von beiden vorausgesetzten 
Füllen stattfindet, ob ^'und-^* ungleich sind und der Faden dazwischen 
ganz auf dem Cjlinder aufliegt, oder ob beide zusammenfallen und der Faden 
den Cjlinder nur in einem Punkte berührt, wird durch die Gleichung 

cjr, + c'x,+ c'= E, 

gegeben ; man hat nämlich die Grö&e links vom Gleichheitszeichen = Tb, 
und E.ss , wo h den Krümmungshalbmesser bezeichnet, woraus sich, 
wenn man für b seinen Ausdruck (19) setzt, 

Smz = Th V~h 

ergiebt. In dem ersten Falle ist A gleich dem Halbmesser des Cy linders, 
und az kleiner als -J- (w'— «") , also 

Sm * = iV-F' «ndSin^( W '- W ")> 1 L}/f j 

in dem zweiten Falle ist k nicht kleiner als der Halbmesser des Cylinders, 
aber aa = (»'-«"), also 

Sin * = Sin !(*'-»") und Sin 1 («'-«") = -L l/^r 

wodurch also beide Falle unterschieden werden. 

Das Differential (14) verwandelt sich, durch Einführung der neuen 
Coordinaten, in 

/ U — —*.*)dv 

p 
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und dann für | = 0, wo = Cos = Sin^' ist, 

- rv Cos (w'-^') = — r>+- r" r". 

oder 

Ms-J-ji-Coi <«'-*')} 
b = »y-~y,> Sina 
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und es gilt das untere Zeichen indem n abnimmt wenn £ wächst. Das Inte- 
gral hiervon, von £ = 0 angerechnet, ist 

Endlich hat man den Bogen der Curve, von £ = 0 angerechnet, 

-^.Vf{i/o-^)-]/o-^)} < 2 '> 

9. 

Um den Punkt zu bestimmen, in welchem das untere Ende des Fa- 
dens sich befindet, wenn das obere fest ist, mufs man die ganze Länge des- 
selben = S, durch auf die Curve sich beziehende Gröfsen ausdrücken. Man 
hat (21), wenn man t?'und V'= 0 und für b seinen Ausdruck (19) setzt, 

5'=^ +2 y^(i-cos a ) 

,"=£"+ 2 j/£-,(i_Cosz) 

also im ersten Falle 

S = s'+s''+a&'-t'') = Z'+Z' + A)/^ ;; (i-Cosz) + a («'-«") -iaz 

und im zweiten Falle dieselbe Formel, indem alsdann w'— w"=4a ist, also 
die beiden letzten Glieder verschwinden. 

Bestimmt man min den Ort der beiden Endpunkte des Fadens durch 
Perpendikel von dem Mittelpunkte des Cylinders auf die Axen der £' und £" 
gefallt, und durch die Entfernungen der Endpunkte von diesen Perpendi 1 
kein, und bezeichnet man die ersteren (welche für beide Schenkel gleich 
sind) durch p, die letzteren durch j ' und 5", so hat man 

p = b + a Cos 2z (22) 

f'= £' — a Siu 2z 
o"=£"-aSin 2z 
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S=e'+f-2a (2a - Sin 23) +4)/ ^ (t - Co« a) + a 

Versetzt man das Pendel in den Zustand der Ruhe und des freien Gleichge- 
wichts, und bezeichnet man seine Tiefe unter dem Mittelpunkte des Clün- 
ders, oder den Werth von f" für w"=o und T"= 1, durch den diesem 
Zustande zugehörigen Werth von a durch a', so hat man, indem q' durch 
eine Änderung von tu" und T" nicht geändert wird, 

£ = — 2a (2«'— Sinßa) -Ml/Mi — Cos*') -#-a« 

und wenn man aus beiden Ausdrücken S eliminirt : 

f"=f +au"-t- 2a (aa — Sin 2a — 2a'-|- Sin 2a') — ^j^-p 0 — Cosa) 

+ 4V>(t — Cosa') (23) 

wodurch also, da die Ausdrücke von a und b oben schon gegeben sind, die 
Aufgabe vollständig aufgelöst ist. 

10. 

Nachdem, durch das Vorhergehende, die Figur des Fadens und der 
Ort seines Endpunkts bestimmt worden sind, werde ich den Einflufs der Fe- 
derkraft auf die Schwingungszeit des Pendels untersuchen ; ich werde dabei 
die Mafse des Pendels als im Endpunkte des Fadens vereinigt annehmen. 

Man kann die Bewegung dieses Punkts als frei betrachten, oder seine 
Verbindung mit dem Faden ganz aufser Acht lassen, wenn man ihn als der 
Wirkung zweier Kräfte ausgesetzt ansieht, nämlich der Schwere und der die 
Figur des Fadens bestimmenden Kraft T", diese in entgegengesetzter Rich- 
tung, oder im Winkel 180°-t-ci>" gegen die Eothlinie angenommen. Man 
hat dann die nach der Richtung der Coordinaten x" undf" wirkenden Kräfte 

l — T" Cos id" und — T" Sin w" 

und also, da der Punkt als frei angenommen wird, die beiden Gleichungen 

© = ^f- + ir'X (T" Cos i) 
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wo A die Länge des einfachen Secundenpendels, it die halbe Kreisperipherie 
und t die in mittleren Secunden ausgedrückte Zeit bedeuten. Setzt man für 
die rechtwinklichten Coordinaten ihre Ausdrücke durch p", p, u>", nämlich: 

x"=t"Co$w"—p Sin w" 
y" — g" Sin u"+ p Cos m" 

und multiplicirt man die Gleichungen mit Cos u" und Sin w", ferner mit 
— Sin w" und Cos w", so sind die Summen ihrer Producte : 



I 



o- dt ,— t [j^) jt-p ^(r -cos« ) 

d'p /dm"\* da" du," „ d**" . o. 

Man erhält ein erstes Integral dieser Gleichungen durch Integration der 
Summe der Producte der ersten in s(dq"— -pdw")> der zweiten in 2(^"dm"+dp), 
nämlich: 

- zv'X { ? " Cos ^ Sin u"-fT'\d?-pdw")} (25) 

Das hier noch unter dem Integralzeichen stehende Glied ist, in beiden ab- 
gesonderten Fällen, ein vollständiges Differential. Man hat nämlich aus 
(22) und (23) 

p =b+a Cos 2»= Sin a + a Cos 2z 

? "=q + au>"+2a (2z— Sinaz — 2z'+Sin2a') — 4|/-^7, (i — Cosa) 
+ iVn (i — Cosa') 

woraus 

T" (df-pdu") = aT" (i- Cos aa) (du,"+Uz) - 2 V^T 7 : Sina (dw"+2dz) 
+ ^Yr.(i-Cosz)dT" 

folgt. Im ersten Falle ist aber 

Sin z = -L !/'-£., 

2a r 7"' 

und wenn man hierdurch T" eliminirt, das Differential 

M j >> 2f* Cos z. dz , f iu „ »M / J \1 
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Im anderen Falle ist 

also das Differential 
= kV^T\ Sin 2 dz + *]/-£; (t - Cos 2) d T"= Kd ^xT\ (i -Cos*)} 

Hierdurch verwandelt sich die Gleichung (25) im ersten Falle in 

_ s«- 4 X { ? ' Cos Sin «"+ «"+ ^- (3 - tgt-i a)} (26) 

und im zweiten in 

c = (? ^T + ~dt ) + KdT~P 7fr) 

- 2ir<\ [f Cos Sin ^tfTT 7 (1 -Cosz)} (27) 

II. 

Die weitere Integration werde ich unter der Bedingung ausfuhren, dafs 
das Pendel, vor dem Anfange der Bewegung, auf einer Ebene ruht, welche 
der Axe des Cylinders parallel, in dem Winkel w"= u' gegen die Lothlinie 
geneigt ist, und dafs die Bewegung durch das Wegnehmen dieser Ebene ent- 
steht. Dieser Bedingung zufolge haben, am Anfange der Bewegung, oder 
für r = o, ^"und p die Werthe (23) und (22), und man hat ferner für die^ 
selbe Zeit = 0, $£ = 0, f T =o. 

Die Annäherung werde ich nicht über Gröfsen von der Ordnung 
von Vn und a hinausfuhren, und beide als von der ersten Ordnung betrach- 
ten. Um diese Annäherung zu erhalten, ist es nur nothwendig, dafs man 
die Kraft T" cxclusive der Glieder der ersten Ordnung kenne, denn sie 
kömmt in den Ausdrücken von ^ "und p und in den Gleichungen (26) und (27) 
nur in Gröfsen von der ersten Ordnung multiplicirt vor. Man kann daher 
in der ersten der Gleichungrn (24) die Gröfsen der ersten Ordnung vernach- 
läfsigen, wodurch sie sich in 

o = ( r'-cos*") ^x-j(^)' 

verwandelt ; man hat ferner aus (25), exclusive dieser Gröfsen, 
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C = — 25T*Ag CoStü", 

und für den Anfang der Bewegung 

c = — 2ir*A£ Cos u! 

wodurch man c und ~yf eliminircn kann, und dann den von allen für die 
fernere Rechnung überflüssigen Gliedern befreiten Ausdruck 

T"= 3 Cos »"— 2 Cos u' (28) 

erhält. 

12. 

In beiden abgesonderten Fällen ist das zweite Glied der Gleichungen 
(26) und (27) wegzulassen, indem es von der zweiten Ordnung ist. Man 
hat also für den ersten Fall 

wofür ich, immer unter Vernachläfsigung der Gröüsen von der zweiten 
Ordnung, 

tir)' {' + • • ^ - • *} = {°° s ""■* ^ Cm f Sin 

+-£t + ^(-*t-)- c } 

schreiben werde. 

Dieses Differential ist unter der Form begriffen, für welche ich, in der 
I.Beilage, das Integral entwickelt habe. Es ist also nur nöthig, dafsraan 



/»"= Cos «>"+ £- Sin u>"+ + {z-i^~z\ 

nach den Potenzen von Sin -f »" entwickele, und die Coefflcienten der ge- 
raden Potenzen in die 4 U Formel (Beilage I.) setze. Um dieses möglichst 
leicht auszuführen werde ich diejenigen Glieder beider Ausdrücke, welche 
allein in der Rechnung bleibende, gerade Potenzen von Sin 4- w" enthalten, 
zuerst von z allein abhängig machen. Man hat nämlich, da 



Digitized by Google 



über die Lange des einfachen Secundenpendels. 119 

ist, au» (23), wenn man die ungeraden Glieder weglafst : 

f— g = 2a {** — 4 Sin a + Sin 2z — 2s'+ 4 Sin a'— Sin 2z'} 
und für das letzte Glied de9 Ausdrucks von fw" 

^{*-tgt-l*}=8aSm*'.{*-tgt-i a } } 

die übrigen Glieder von f*" und /V fallen weg, da sie nur ungerade Po- 
tenzen von Sin -J-w" enthalten. Da aber 

= 7"'= i - 6 Sin -i + 4 Sin ± u" 

so darf man nur die beiden durch a ausgedrückten Gröfsen als Functionen 
von e^ % \ betrachten, und ihre Entwickelung mit den ähnlichen Functionen 
von a' anfangen, während man sie nach den Potenzen von 

l i — eSin-f ou" f -H4Sin-fu" 

Sin s* Sin z'* " Sinz'' 



fortgehen läfst. Auf diese Art findet man die in der I. Beilage durch 
o", a"\ ß, ß" bezeichneten Coefficienten 

a" = — Sin a' (l — Cos a') 64 Sin 4 «'* 
a""= -~ Sina' (i- Cos a')-24 . 
ß = - Sin a' (i- Cosa'). 16 Sin 4 u'« 
/3"=-ySina'(i-Cosa').2* • 

Ferner ist 

nn = 

e 

also die Länge des einfachen Pendels, welches mit dem hier betrachteten 
gleichzeitig schwingt 

= f +«Sina' (t — Cosa'). 22 Sin j u * 
oder, wenn man a' durch p und a ausdrückt : 

= f + „ K M {t - ]/(t Sin ± u" (29) 
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Im zweiten Falle hat man, durch (27), die Gleichung; 

-ifl(,-co.^:)- C } 

oder 

/«/'= Cos Sin to"— i^Ü fi_Cos ^TJL) 

Allein in diesem Falle ist : 

e "- 5 = 2fl {sini-c'-Sin^j - - Coi^+4Km(«-Co.=) 

^ =ßC os^:+ 2 ]/f,Sin-^:' 
r"= 3 Cos w"~ 3 Cos u' 

Setzt man dieses in die Ausdrücke von fm" und/V, und entwickelt man 
dieselben nach den Potenzen von Sin -5-w", so erhält man 

= - i Sin -f + Jfe. |Cos -i+ - * Cot Sin 1 u'} 

«'"=-TT 8hf + ^{-» + iC«4} 

ß = ±.i Sin ^. + ^j_|COT-f'+(»-7COT^')Sin|a'.} 

fl-_ ffSinf+f {-« + ^COT-f} 

Hieraus folgt, nach der Formel 4, Beilage I, die Länge des gleichzeitig 
schwingenden einfachen Pendels: 

= ?"*"T m 1 Kn-Cos — 

+ {^ a Sin T + Vfi (" * IT Co8 t)} Sin T < 30) 
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13. 

Die Annahme am Anfange des 1 l M Art., dafs nämlich das Pendel aus 
dem Zustande des Gleichgewichts in die Bewegung übergeht, hat die Rech- 
nung bedeutend abgekürzt, indem dadurch zwei willkürliche Constanten 
welche in dem vollständigen Integrale der Gleichungen enthalten sind, Ter- 
schwinden. Dadurch gehen alle Glieder deren Periode von der durch die 
Ausdrücke (29), (30) bestimmten verschieden ist, aus der Rechnung, so wie 
etwas ähnliches immer stattfindet wenn ein System von materiellen Punkten, 
in Beziehung auf alle möglichen Bewegungen, exclusive einer einzigen, vor 
dem Anfange der Bewegung, ins Gleichgewicht gebracht ist. Diese hier 
verschwundenen Glieder haben Perioden, deren Dauern von den störenden 
Kräften abhängen und daher weit kürzer sind als die Hauptperiode des Pen- 
dels, welche ich allein bestimmt habe ; sie bringen eine scheinbar zitternde 
Bewegung des Pendels hervor, welche jedesmahl vorhanden sein mufs wenn 
der Anfang der Bewegung der gemachten Voraussetzung nicht wirklich ent- 
spricht. Man wird aber schwer zu der Überzeugung gelangen können, dafs 
der Anfang der Bewegung, bei einer Reihe von Schwingungen des Pendels, 
diese Bedingung erfüllt; allein noch schwerer würde die Bestimmung der 
ursprünglichen Werthe von -j^J- und sein, indem diese allein aus Zufällig- 
keiten entstehen, vorausgesetzt dafs man beabsichtigt die über den Anfang 
der Bewegung gemachte Bedingung zu erfüllen. Es geht hieraus hervor, 
dafs die Bewegung des Pendels gewifsermafsen unbestimmt bleibt. Allein 
diese Unbestimmtheit hat auf die Versuche keinen Einflufs, indem theils die 
Kürze der Perioden der erwähnten Glieder verursacht, dafs die aus einem 
Intervalle von vielen Schwingungen abgeleitete Schwingungszeit, nicht merk- 
lich geändert werden kann, theils aber auch diese Glieder durch den Wi- 
derstand der Luft sehr bald vernichtet werden, so dafs, bald nach dem An- 
fange einer Beobachtungsreihe, die Bewegung des Pendels, wirklich in den 
Zustand kömmt, welcher der Rechnung zum Grunde gelegt wurde. Die 
letzte Bemerkung findet bei allen Gliedern von kurzer Periode ihre Anwen- 
dung; also auch bei denen welche aus der Ausdehnbarkeit des Fadens und 
aus den Drehungen der einzelnen Theile des Pendels um ihre eigenen Haupt- 
axen entstehen. 
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Beilage III. 

Tafel für den Werth eines Pendelschlages der ühr P, 

in mittlerer Zeit. 



* 


a 




b 


45* 


0*99*6390.63 


80.37 
76.93 
73 .73 
70.72 
67.87 
65.22 
62.72 
60.35 

JO .11 

56.00 
53.99 
52. 10 
50.31 
48.60 
46.98 
45.43 
43 .98 
42.57 
4l .25 
39.97 


07 00001 15 . 47 


46 


6310.26 


115.47 


47 


bSii.U 


115.47 


4S 


6159.60 


115.47 


49 


6088.88 


115.47 


50 


6021.01 


115.47 


51 


5955.79 


115.47 


52 


5893.07 


115.47 


55 


5832.72 


115.47 


54 
55 
56 


5774.61 
5718.61 
5664.62 


115.47 
115.46 
115.46 


57 


5612.52 


115.46 


58 

59 


5562 . 21 
5513.61 


115.46 
115.46 


60 


5466.63 


115.46 


6t 
62 


5421 . 20 
5377.22 


115.46 
115.46 


63 
64 
65 


5334.65 
5293.40 
5253.43 


115.46 
115.46 
115.46 



Wenn die Zeit k der Uhr R, der Zeit *— 1 " der Uhr P gleich, und die 
tägliche Verspätung der ersteren gegen Sternenzeit = s , so ist ein Pendel- 
schlag der letzteren, in mittlerer Zeit ausgedrückt, 

= a + b.s. 
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Beilage IV. 

Einwirkung der Temperatur auf den Pendelapparat. 

Tafel für die wahren Temperaturen, welche den Angaben 
der drei Thermometer e', «",.«"' entsprechen. 



Antobe 

oer 


v>anrc icmpcii 


Uur. 




Angabe 

der 


Wahre Tcmpt 


ratur. 


Thenn . 










Thenn. 


f 


e» 


e- 


0 




— 0,°39 


— 0,°44 




o 

15 


l4?25 


t4,°30 


l4,°l6 


1 


+ 0,74 


-*• 0,59 


+ 0,52 




16 


15,20 


15, 27 


15,13 


s 


1,70 


1,58 


1, 48 




17 


16,16 


16,24 


16, 11 


3 


2,67 


2,56 


2,44 




18 


17, 13 


17,21 


17, 10 


4 


3,63 


3,54 


3,40 




19 


18,10 


18,18 


18,09 


5 


4,59 


4,53 


4,37 




20 


19,07 


19,16 


19,08 


6 


5,54 


5,52 


5,35 




21 


20,05 


20,14 


20,07 


i 


6,50 


6,51 


6.33 




22 


21,03 


21, 13 


21,06 


8 


7,46 


7, 50 


7,31 




23 


20,01 


22,11 


22,05 


9 


8,45 


8,48 


8,30 




24 




»3,09 


23,04 


10 


9,44 


9,46 


9,30 




25 


23,97 


24, «6 


, 24, 03 


11 


10,42 


10, U 


10,29 




26 


24,95 


25,02 


25,01 


13 


ll,4l 


11,41 


11,28 




27 


25,93 


25,98 


25,99 


13 


12,36 


12, 37 


12, 24 




28 


26,91 


26,95 


26, 98 


i4 


13,31 


13,34 


13,20 




29 


27,90 


27,93 


27,97 


15 


14,25 


14,40 


14, 16 




30 


£8, 90 


28,92 


28,96 



I 



Der Eioilufs der Temperatur auf die Messungen des kurzen Pendels 
ist folgendermafsen berechnet worden. Der feste Ansatz, auf welchem der 
Cylinder von Stahl (/) ruht, ist 521 Lin. über dem Boden des Gehäuses ; 
der Cylinder (i) ist 46 Lin. lang ; die auf seiner oberen Ebene ruhende Kugel 
des Abwickelung*- Cylinder» hat 3 Lin. Halbmesser und ihr Mittelpunkt ist 
570 Lin. hoch. Der Punkt der eisernen Stange wo die Hülse von Glocken- 
metall befestigt ist, welche die Mikrometerschraube uud den Cylinder mit 
dem Fühlhebel enthält, ist 430, 5 Lin. unter dem festen Ansätze, also 90,5 L. 
hoch ; diese Hülse ist 51,5 Lin. lang, ihr unteres Ende also 39 Lin. hoch. 
Die Ausdehnungen dieser Thcilc, nämlich des Stahle-} linders (/) und der 
darauf hegenden Kugel, des Eisens der Stange zwischen dem festen Ansätze 
und dem Befestigungspunkte der Hülse, endlich der Hülse, vergröfsern die 
Entfernung des Fühlhebels von dem Auf liängepunkte ; die folgenden wir-, 
ken vom unteren Ende der Hülse an, also in entgegengesetzter Richtung: 

Q 2 
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die Mikrometerschraube von Stahl, 12,5 Lin. lang; die Mutter derselben 
von Messing, 6 Lin. lang ; der Stahlcylinder welcher den Fühlhebel trägt, 
48 Lin. lang; endlich der Halbmesser der Pcndclkugel von 12, 1 Lin., welcher 
in die Rechnung kömmt, indem die thermometrischen Ausdehnungen bis zum 
Schwingungspunktc genommen werden müssen. 

Bezeichnet man die Ausdehnungen des Suhls, Eisens, Glockenme- 
talls und Messings durch S, E, G, M, so hat man für die verschiedenen 
angeführten Theile : 



Kugel am Abwickelung! - Cylinder . . 
Cylinder i, worauf dieselbe ruht . . . 

Eiserne Stange 

Hülse der Mikrometervorrichtung. . . 

Mikrometerschraube 

Schraubenmutter derselben 

Stahl -Cj linder unter dem F&hlhebel 
Halbmesser der Pendelkugel 



Nimmt man die Temperaturen dieser Theile, nach dem 7 1 " Artikel 



Höhe 
der Mitte 
= h 


Au ru J r e i°c' lg 


568, 1 5 


+ 3,0. S 


511, 0 


•+■ 46,0. S 


305, 75 


+ 430,5. E 


64, 75 


+ 51,5.(7 


•15, 25 


— 12,5. S 


51, 75 


— 6, 0 . M 


8t, 5 


— 48,0. S 


III, 5 


— \2 y \.M 



3» 



und setzt man die Ausdehnungen der Metalle 

S =0,000011898. Troughton 

E = o, ooooti4oo. Borda 

G = o,oooot9080. Berthoud 

M — o,ooooi9782. Lavoisier undLaplacc 

so erhält man die Änderung der Entfernung des Aufhängepunkts vom Fühl- 
hebel, weniger dem Halbmesser der Kugel 

= 0, 1 '0035l53.c'-t- 0/0018979 «" 

= o/oo54i32 {o,6494 . e'+ o, 3506 . e") 

Wenn dagegen die Toise auf dem Cylinder (*) steht, und der Ab- 
wickelungs-Cylinder auf ihrem oberen Ende ruht, so hat man für die 



Kugel am Abwickelungs - Cylinder 1432,5 

Toise 999,o 



-+- 3,0 S 
-f- 864, 0 E 
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und ferner die für das kurze Pendel berechneten Wirkungen der Temperatur, 
mit Ausnahme der enteren. Nimmt man für die hinzugekommenen beiden 
Thcile, die Temperatur 

192 — h „ . k — 5S4 „, 

— e -i e 

708 TOS 

so erhält man die Veränderung für jeden Grad des Thermometers: 

— 0/0000014 . e'+ o/ 0040339 . e"+ o/oo58t62 . <?"', 

oder, wenn man für e' setzt, was wegen der Kleinheit des in e' multipli- 
cirten Gliedes erlaubt Ut. 

+ 0,*0040325 . e "+ 0*0058162 . 

= 0/0098487 {o, 4095 . e"+ 0, 5905 . e "' \ 

Dafe der Cocfficient mit dem im 7*"Art. angegebenen richtigeren, nicht voll- 
kommen übereinstimmt, rührt daher, dafe hier die Toise 0/ 1 6 (um welche 
Quantität sie beim Eispunkte kürzer ist als 864 Lin.) zu lang angenommen 
worden ist. 

Ich füge noch eine Tafel für die Länge der Toise und die Verände- 
rung Ton F hinzu : 



ralur. 


Tom*. 


P 




Tempe- 
ratur. 


Toiie. 


r 


0» ' 


863? 83917 


ofooooo 






863*98689 


+ 0*08120 


1 


8i902 


-4-0,00541 




16 


99674 


0,08661 


8 


85887 


0, 01083 




17 


864,00659 


0,09202 


3 


86872 


0,01624 




18 


01643 


0,09744 


4 


87857 


0,02165 




19 


0262« 


0, 10285 


5 


88841 


0, 02707 




20 


03613 


0, 10826 


6 


89826 


0, 03248 




21 


04598 


0, 11368 


7 


90811 


0, 03789 




22 


055S2 


o, 11909 


8 


91796 


0,04331 




23 


06567 


0, 12450 


9 


92780 


0, 04872 




24 


07552 


0,13992 


10 


93765 


0,054 13 




25 


08537 


0, 13533 


tl 


94750 


0,03955 




26 


09522 


a, 14074 


12 


95735 


o,«>496 




27 


10306 


0, 14616 


13 


96720 


0, 07037 




28 


11491 


0,15157 


14 


977o4 


0, 07578 




29 


12476 


0, 15698 


15 


98689 


0,08120 I 


30 


13461 


0, 16240 
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Beilage V. 

Certificat über die Vergleichung der Toii«. 

Le 3i—aoüt 1823, nous avons compari, Mr. ZAHRTMANN et moi, 
la toise en fer que Mr. FoRTTN a construite pour Mr. BESSEL de Königs- 
berg, a l'etahn en fer de V observatoire connu sous le tum de Toise du 
Pirou. II nous a sembte qua la Regle de Mr. HESSEL est plus courte 
que l'italon de V observatoire de -^srde ligne (de un douze Cent soixante 
dix-huitieme de hgne). 

(*ivU) F. ARAGO. ZAHRTMANN. 



Beilage VI. 

Bewegung einet Pendel* in einer Findigkeit. 

Wenn man, dem ^""Art. zufolge, für die Summe der bewegten 
Thcüchen der Flüssigkeit, jedes in das Quadrat seiner Geschwindigkeit mul- 
tiplicirt, den Ausdruck 

m'u'u'nn {^»-i-^'Cos (tnt + £ it} ) + 4 tM Cos (int + B") + u.s.w} . 

annimmt, und den durch den Anstois des Pendels an immer andere Theile 
der Flüssigkeit verursachten Verlust an lebendiger Kraft nicht berücksichtigt, 
indem er auf die Zeit einer ganzen Schwingung keinen Einflufs hat, so hat 
man die Gleichung der Bewegung : 

c = m {n + ss} (^f)'- 2T* k {ms - ms'} Cos u 

+ m'u'u'nn {b m + b a) Co» (tnt + B itr ) ■+■ u.s.w .} 

oder 

c = (*Ly—» n 'n' {Cosu-u'u'Z(b™+b it >Vo$(2nt + B«>) + n.s.*..)} 
wo 

n'n' für *»V) 
m (u-t-ij) 

g m* nn 
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geschrieben ist. Wenn man diese Gleichung mit der in der I. Beilage 
suchten vergleicht, so hat man 

fu = - uV i (b w + »"Cos (int+B*>) + u-s. w. . . . .) 
fu= o 

und fiir das dortige n, hier n'. Man kann daher die Zeit einer ganzen Schwin- 
gung des Pendels, durch die dritte Formel jener Beilage erhalten. Allein 
da es noch unentschieden ist, ob b m , , . . . . 27'", .... beständig, oder von 
der Ausdehnung der Schwingungen abhängig sind, so kann der von dem 
Quadrate und den höheren Potenzen des Schwingungswinkels abhängige 
Theil der Zeit, nicht vollständig gefunden werden, weshalb ich von der er- 
wähnten Formel alles weglassen werde, was nur auf diesen Theil Einflufs 
erhält. Dadurch verwandelt diese Formel sich in 



n'J V(«V-««) ' 



und da hier nur die Einwirkung welche von der Ordnung der störenden Ur- 
sache selbst ist, bestimmt wird, so kann für u die von dieser Störung un- 
abhängige Annäherung gesetzt werden; nämlich, unter der Voraussetzung 
dafs die Zeit t von dem Durchgänge des Pendels durch die Lothlinie ange- 
zählt wird: 

uä u Sin n't; V (u' u' — uu) s= u' Cos n' t ; 
Schreibt man, um abzukürzen z für n't, so ist die Schwingungszeit : 

p . p'>Co.g«»(i -Co« «»)♦&■«> Sin g"' Sin m.^'Coi^'O -Co« >»)-»■ u.i.w. l 

JL + JL I A *±± l 

n' ^ n'J Co» z 

wo das Integral von z = — \ t bis z — \x genommen wird. 

Die bestimmten Integrale welche hier vorkommen, hahen die Formen 

-CoifAs /» , Sin th\ 

Sin f 



/d. — ""»' /V 



Cmi 

Das erste ist, wenn wirklich differentiirt wird, 
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allein man hat 



-Si^TT + Cos (aA-s) s + Cos (l* - 10) » + -f-Co«(-2A-4-2)s 

' ~S? H =» 2 A -f- 4 (A - I) C<54 2r -H 4 (Ä - 2) Coi 4X -f- 4 Co» (2* -2) * 



woraus hervorgeht, dals das zwischen den angegebenen Grenzen genommene 
Integral 



verschwindet wenn h eine gerade Zahl ist, allein = x wird wenn h ungerade 
ist ; ferner dafe man 

hat. Man erhält also 



i— CottAs 



= s h { i - (- 1 y } - 2 h = (- 1 y ♦ • . 2 ä. 



Co»s 

Das zweite bestimmte Integral ergiebt durch theilweise Integration 

2 Sin 2 As /* Sin 2 As ^ a . 
Sin 2s «/ Co* s* ' 



der oben gegebene Ausdruck des ersten Gliedes zeigt, dafs es, zwischen 
den angegebenen Grenzen genommen, verschwindet; das zweite Glied ver- 
schwindet gleichfalls, indem das Differential, für — z und -f» z entgegenge- 
setzte Werthe von gleicher Gröfse hat. Man hat also 



, Sin* As 

o . — 

— - 0 



Co* s 

Substituirt man diese Werthe der bestimmten Integrale in den Ausdruck 
der Schwingungszeit, so erhält man dieselbe 

= - + 4~ {v , CosB M —3P i Co$B t »+3V' , CosB it, u.:yr J 

Verwechselt man nn mit n'n' im Ausdrucke von welches erlaubt ist, 
so hat man 

? m ' - 
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schreibt man ferner für «' seinen Ausdruck, und C für 

^'Cos^-a^Cos B<"+ 3^*'Cos tf"'-u.s.w 

so verwandelt sich der Ausdruck der Schwingungszeit in 
1 / >*(« + ») f. . __^£_1 . 

oder die Länge des einfachen, in derselben Zeit schwingenden Pendels, näm- 
lich das Quadrat der Schwingungsxeit in A multiplicirt, ist 

in** _ 

(*H C-h ts 

m 

'(-■ Sf) 

Es geht hieraus hervor, dafs eine das Pendel umgebende Flüssigkeit 
von sehr geringer Dichtigkeit, auf die Dauer sehr kleiner Schwingungen 
keinen anderen Einflufs hat, als dafs sie die Schwerkraft vermindert und das 
Moment der Trägheit vennehrt. Wenn die Ausdehnung der Bewegungen 
der Flüssigkeit den Schwingungswinkeln des Pendels proportional ist, so ist 
diese Vermehrung des Moments der Trägheit sehr nahe beständig ; im ent- 
gegengesetzten Falle hängt sie von den Schwingungswinkeln ab. 



Beilage MI. 

Bestimmung der einseinen Theile der verschiedenen, bei den Versuchen 
angewandten Pendel, und Berechnnng ihrer ZuikmmenseUung. 

Das Gewicht welches den folgenden Abwiegungen zum Grunde liegt, 
ist das Preufsische Pfund von 7680 Gran, welches, nach Herrn E Ytelweins 
sorgfältiger Bestimmung 467,71 12 Grammen wiegt. Das Exemplar davon, 
welches ich benutzte, ist das von Messing gemachte Normalpfund der hie- 
sigen Aichungscommission. Die Abtheilungen desselben erhielt ich dadurch, 
dafs ich andere, näherungsweise richtige Gewichte von 12, 6, 3, 2, t Unzen, 

240, 120, 60 Gran zuerst untereinander ausglich, oder vielmehr ihre 

relativen Fehler bestimmte, dann das wahre Pfund damit wog, wodurch die 
absoluten Gewichte der einzelnen Stücke bekannt wurden. 

R 
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Die Pcndclkugel von Messing, mit Einschlufs der eingeschraubten 
Fadenklemme wog 11418,15 Gr.; die letztere allein 19,72. In dcstillir- 
tem Wasser von 15°, SC. Wärme, wogen Kugel und Klemme 10025,07, 
die letztere allein 17,30; dabei stand das Barometer, dessen Temperatur 
= 12°, 5 C. war, auf 341,l7Lin., wodurch die beiden letzten Angaben, 
auf den leeren Raum reducirt, sich in 10023,63 und 17,30 verwandeln. 
Hieraus folgt, daß die Kugel mit der Klemme vereinigt 1394,62 Gr., die 
letztere allein 2,42 Gr. Wasser von der angegebenen Wärme aus dem Wege 
drängen; der Unterschied der von beiden eingenommenen Räume drängt 
also 1392, 10 Gr. aus dem Wege. 

Nach den Untersuchungen des Herrn Hällström (Dissertatio de mu- 
tationibus-itoluminisaquaedestillatae. Aboac 1802) ist die Dichte des Wassers 
bei der angegebenen Temperatur = 0, 9993053, das Maximum derselben 
= 1 gesetzt ; also wird der Raum welchen die Kugel bei 1 5°, 8 C. Tempe- 
ratur einnimmt, durch 1393,067 Gr. des dichtesten Wassers gefüllt, und 
ihr Raum bei der Temperatur des Eispunkts durch 1391, 826 Gran. Hier- 
aus ist das im 1 5'" Art. angegebene speeifische Gewicht hervorgegangen. 

Da das Kilogramm einen Cubus des dichtesten Wassers von 1 Deci- 
metcr Sehe, im leeren Räume aufwiegt, so ist das Gewicht einer Cubiclinie 
des dichtesten Wassers 



= o, issi96i Gran, 



467,7112 (44.32SS9)' 

wodurch man den Unterschied der Räume welche Kugel und Klemme, und 
die letztere allein, bei der Temperatur des Eispunkts, einnehmen = 7383,84 
Cubiclinien findet. Dieser Raum ist aber kleiner als die ganze Kugel, denn 
es ist an der Stelle wo die Fadenklemme eingeschraubt wird, ein Segment 
abgeschliffen, dessen Basis ein Kreis von 2Lin. Halbmesser ist; ferner fehlt 
noch der Raum welchen die Schraube an der Fadenklemme einnimmt, die 
man als einen Cj linder von 1,25 Lin. Höhe und 0,75Lin. Halbmesser an- 
sehen kann. Wenn a den Halbmesser der Kugel bezeichnet, so hat man daher 

73 S i, 8i = ± *a< {l + (t + JL) |/(t --L)}_-£,r 

woraus der Halbmesser der Kugel, für die Temperatur des Eispunkts, = 
12/082 folgt. 
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Berechnung der Pendel für die ente Reibe der Versuche. 

Ich werde die Pendel aus acht Theilen zusammengesetzt annehmen 
und die Gewichte derselben durch /», die Entfernung des Schwerpunkts 
eines jeden Theils vom Mittelpunkte der Bewegung durch s } das Moment 
der Trägheit desselben, auf eine horizontale, durch seinen Schwerpunkt 
gehende Axe bezogen, durch /x bezeichnen. 

1. Das Messingblättchen, dessen Länge ich r nenne, und dessen Gewicht 
= 0,01759 r ist. 

m l,) = 0,01759. r ; s« n =-i.r; m 0, = O,ooi466.r\ 

2. Die Klemme am Messingblättchen, mit der eingeschraubten oberen Fa- 
denklemme zusammen, wiegt 40,49 Gran, und ich habe ihren Schwer- 
punkt 3,56 Lin. unter dem Ende des Messingblättchens gefunden, ihr 
Moment der Trägheit =157. 

m ,f, = 4o,49 ; *"'= r+ 3,56 ; /u (,, = 157. 

3. Der Faden, dessen Länge ich durch r' bezeichne, und dessen Gewicht, 
für beide Pendel, 10,95 und 3,58 Gran ist. Die Fadenklemme in 
welcher er befestigt ist und die Klemme des Messingblättchens haben, 
zusammengeschraubt, eine Länge Ton 6, 5 Lin. ; der Faden geht durch 
die erstere ganz hindurch und ist am Ende der Schraube derselben, 
welche 3,25 Lin. von der Spitze des Kegels dieser Fadenklemme ent- 
fernt ist, abgeschnitten ; dasselbe findet an dem unteren, in die Kugel 
eingeschraubten Ende des Fadens statt. Der Anfang des Fadens ist also 
r -4- 3, 25 Lin. vom Mittelpunkte der Bewegung entfernt, und man hat 
für das lange Pendel : 

««"=10,95; J°W+ 3,25 -l-.fr'-, M «»'= J£L rV. 

für das kurze: 

m"'= 3,58 ; s l,) =r + 3,2S+ f r' ; fx IM = r'r'. 

4. Der Coincidenzcjlinder, für das lange Pendel : 

m'*'= 3,si ; 1277,3 ; pt***=2. 

für das kurze : 

m' M = 3,69 ; s" M = 413,8 ; m (M =2. 

R» 
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5. Die untere Fadenklemme, deren Schwerpunkt von dem Ende ihrer 
Schraube, also auch von dem des Fadens, 1,83 Lin. entfernt ist, 

m' s, = 19,72 ; J ,8 '= r-+- 1,42 + r' ; (x" } = 19. 

6. Das abgeschliffene Segment der Kugel, welches ich als eine negative 
Masse betrachte. Der räumliche Inhalt eines Segments, dessen Basis, 
am Mittelpunkte einer Kugel vom Halbmesser a, den Winkel 2<J> ein- 
stliliefst, ist 

-f aVSm-i-p* {j-sSin ; 

also sein Gewicht, wenn das Gewicht einer Cubiclinie des Metalls durch 
A bezeichnet wird, 

f Aa 3 T Sin-i-^* {J — 2 Sin -f $*} ; 

die Entfernung seines Schwerpunkts von der Basis 

flSm -.-^ 3-2 Sin + +• ' 

das Moment der Trägheit, auf den Schwerpunkt bezogen, 

3 - i Sin ; V" ^-r^Tf +t^t^- v^in j . 

Setzt man in diesen Formeln Sin <p = und A = 8, 19x0, 1884961 
= 1,5437 Gran, so findet man das Gewicht =1,63 Gran; die Entfer- 
nung des Schwerpunkts von der Basis = 0,06 Lin. ; das Moment der 
Trägheit = 1 . Hiernach ist für das abgeschliffene Segment der Kugel 
zu nehmen : 

m' M =— i,6j; s*"=r+i,9i + r' ; ^"=—1. 

7. Das Loch in der Kugel ; es ist, von der Basis des Segments angerech- 
net, 4 Lin. tief gebohrt und hat 0, 76 Lin. Halbmesser. Da das Ende 
des Fadens r -f- 3, 26 •+■ /*' vom Mittelpunkte der Bewegung, und 1 ,25 L. 
von der Basis des Segments entfernt ist, so findet man für das einge- 
bohrte Loch : 

m (7, = — 10,91 ; i <7, = r-|-4-t-r' ; p V} = — 16. 

8. Die Kugel, als vollständig betrachtet. Ihre Masse ist = 11398,43 
+ 1,63 -f- 10,91 = 11410,97 Gr.; ihr Mittelpunkt ist 11,9143 Lin. 
von der Basis des Segments entfernt, woraus folgt : 

m ,5 '= uiio,97 ; s ,l, = r + n,9> 4- r' ; «.6285. 
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Ich habe hier nicht näher angegeben, wie ich die Schwerpunkte und 
Momente der Trägheit der Theile 2 und 5 gefunden habe ; ich würde dabei 
weitläufigere Erklärungen über die Figuren dieser Theile habe geben müs- 
sen, welche ich glaubte unterdrücken zu dürfen, da der Einflufs derselben 
auf das Endresultat der Versuche unbedeutend ist. 

Die Länge des einfachen, mit dem zusammengesetzten in gleicher Zeit 
schwingenden Pendels, dieses als festen Körper angesehen, ist 

Xms 

oder, wenn man die sich auf die Kugel beziehenden Theile dieses Ausdrucks 
besonders schreibt : 

• Xu •+• Xmss — s tn Xms 
l = S "** im, 

wo %mss und Xms sich auf die ersten 7 Theile beziehen. Schreibt man 
s w +c für /, so hat man also 

2u - m<"* < "(i 1 »'— /<") — m«*» j<«>) -u.s.w... 
C= m««*««+m«»*»»+ u. s.w... 

Dieser Ausdruck enthält, aufser bekannten Längen und Gewichten, rund #•', 
oder die Längen des Messingblättchens und des Fadens. Die erstcre geht 
aus der gemessenen und bei den Versuchen angegebenen Entfernung des 
Schwerpunkts der oberen Klemme vom Aufhängepunkte des Pendels hervor, 
und ist immer zwischen 14, 5 und 15 Lin. , weshalb ich sie durch 14, 5 + i 
bezeichnen werde ; die andere ist nicht gemessen, sondern mufs durch die 
ganze Pendellänge ausgedrückt werden. Bezeichnet man diese, so wie sie 
bei den Versuchen angegeben worden ist, durch F+h, wo .F=442, 40 L., 
ferner h für das lange Pendel durch 862, 6 + i' und für das kurze durch 
— 1,4 + /", so hat man durch die Ausdrücke der Entfernungen der Schwer- 
punkte der Theile (2) und (8) vom Mittelpunkte der Bewegung : 

langes Pendel. kurte* Pendel. 

r+ 3,56= l4,5 +i as li,5 +i 

r + r'+ ii,9t = U05,oo = 44l t oo + i' 

oder 

r =. io,94 + /' = 10,94 ■+■ i 

r'= 1230, 15 + l"— * bs 416,15 <"— * 
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Substituirt man diese Ausdrücke von r und r\ so findet man für das 
lange Pendel : 

/n"'= 0,19 s'"= 

14,50 + / 
654,265+ -ff +-£-/' 

+ *' 



.<»> 





0,19 


4 m = 


/>,<"= 


40,49 


4«*»= 


m m — 


10,95 


5 ,5, = 


m ( "= 


3,81 


4<*>= 


m (M = 


19,72 


4"* = 


/»<"= 


— 1,63 


4 lt '= 


/»«"= 


— 10,91 


5 (T, = 


I7l t9 » = 


11410,97 





j<»> 4 <»> 

4 ,^, - 

4<"- 



4"'= 1290,50 — i + r 
4°'= 650,735 — t'+T*" 
27,20 + l" 



,<»». 



12,49 



*'"'= 11,97 
«*>. 



*'■• — *'"= 9,91 
und für das kurze : 



1305,00 - 
lt«°= 

ji ,3, =: 1495390 + 2336, 3 (/"—*') 
M ,M = 2 

(U ,4, = — 1 
fx <7, = —16 
.<»» 



0 
157 



^ ,B, = 6662S5 



m"'= 


0,19 


5"»= 


m ,e, = 


40,49 


4 (, ' = 


™ ( "= 


3,58 


4°'s= 


m m = 


3,69 


4«*'= 


m ( " = 


19,72 


,«»• = 


w ,4, = 


— 1,63 




m ,T »= 


— 10,91 


= 




11410,97 


,<»> = 



5,47 +4-1 
14,50 +/' 
ss 222, 265 + -f * + T 1 ' 



441,00 +<"' 



4 Ul — 4 ,,, = 435,53 


-4-' + *' 


M ( "= o 


,<»>_,«■>= 426,50 


— / + r 


M ,8t = !57 


4 (,, — 4 (,> = 218,735 




ft' 5, =ss 51666 + 248,3(1 ' — 


,«•»_,«>_. 2 7 , 2 o 




M lM = 2 


4'»»— 4 4,) = 12,49 




H<V 19 


*«•'—*«"= 11,97 




11«"= - 1 






M ,7 »= -16 






f*"'= 666285 



Hieraus ergiebt sich für das lange Pendel : 

C = — 0,*23768 — 0, 00363 1 — 0, 00051 i' 



und für das kurze : 



C = + 0/03992 — 0, 00337 t" — 0,00064 l" . 
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Indessen sind diese Formeln nicht vollständig, indem sie die Pendel 
als feste Körper voraussetzen und Laplace schon bemerkt hat, dafs man 
die Drehungen der einzelnen Thcilc um einander, insofern der sehr bieg- 
same Faden ihnen kein merkliches Hindcrnifs ist, nicht vernachläfsigen darf. 
Man überzeugt sich aber leicht, dafs die Theile (1) bis (4) in dieser Bezie- 
hung ohne merklichen Einfluß» sind ; bei den übrigen, welche einen festen 
Körper bilden, ist dieses nicht der Fall, und überdies kann man nicht be- 
zweifeln, dafs die, vergleichungsweisc mit der Steifheit des Fadens sehr 
grofse Masse dieses Körpers, hinreicht, wirklich eine Biegung des Fadens 
hervorzubringen. Um den Einflufs derselben zu untersuchen, werde ich 
annehmen, dafs der erwähnte Körper an einem Faden ohne Masse, von der 
Länge a befestigt ist. Den Winkel des Fadens mit der Lothlinie bezeichne 
ich durch ti, den Winkel der durch den Befestigungspunkt und den Schwer- 
punkt des Körpers gehenden geraden, mit der Lolhlinie, durch die Ent- 
fernung eines Massenlheilchens dm des Körpers, vom Befestigungspunkte, 
durch r; den Winkel dieses r mit der durch den Schwerpunkt gehenden 
Linie, in der Ebene der Bewegung genommen, durch Wenn die Coor- 
dinaten x lothrecht, jr wagrecht genommen werden, so folgt aus der allge- 
meinen Gleichung der Bewegung um eine feste Axe, nämlich : 

-«"O 

durch Substitution von 

jrs= a Cos u + r Cos («'-4-^) 
J—a Sin u + r Sin (u'+>£) 

und dadurch dafs man die in £u und iu' mulliplicirten Theile des Ausdrucks 
abgesondert = 0 setzt : 

o^^|ag+rCos(«'-«+^)^-rSin(«'-tt+^)(^)VT f ASin U J 
°=f im {«r Cos («'- K-f-^) ~ " + ar Sin («'- u + ^) (^f )V rr 

Allein, wenn t die Entfernung des Schwerpunkts des Körpers von seinem 
Befestigungspunkte am Faden, mu sein Moment der Trägheit in Beziehung 
auf den Schwerpunkt bezeichnen, so hat man : 
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fdm . r Cos («' — u+yp) = ms Cos (u' — «) 
/ dm. r Sin (u' — = nu Sin (u'—u) 
f dm.rr = m ((jl+ss) 

wodurch die beiden Gleichungen sich in 

o = « + s Cos <«'- «) - , Sin («'-«) V *'* i 
» = as Cos («'_ «) ^ + « Sin (u'- «) (^) V + ^ *'*s Sin «' 

verwandeln. Man kann aber, für den Fall sehr kleiner Schwingungen, die 
Glieder der dritten Ordnung von u und u' weglassen, und erhält dann : 

d*u d*u' . f . 



Diesen Gleichungen leistet man Genüge durch 

u = * Sin u'=*' Sin 

wodurch man erhält : 

o = — knna —k'nnt + kir'*> 

o = — Annas— k'nn(ji.+ss) + k'ir 2 \s 

Eliminirt man k und k\ so erhält man die Gleichung 

° = — ^-[ a + -T- J + — » 

deren Auflösung 
giebt. 

Bezeichnet man die beiden Werthe von nn, welche dieser Ausdruck 
enthält, durch nn und n'n\ so hat man 

u =k Sin (nt+K) +1 Sin (n't + L) 
i*'=^'Sin (nt+K) +/' Sin (n't + L) 

wo zwischen den vier Constanten k, k', /, /' die oben gefundenen Relationen 
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l' r«X a 



nn 



I — n'nt s 

stattfinden, also das Integral die gehörige Anzahl Constanten enthält. 

Bei der Beobachtung der Schwingungszeit des Pendels, wird bekannt- 
lich das zweite Glied des Ausdrucks von u unmerklich, indem es eine sehr 
kurze Periode hat und überdies durch den Widerstand der Luft bald ver- 
nichtet wird. Die Zeit der Schwingung ist dann die, in welcher der Winkel 
nt um v wächst, oder sie ist = ; die ihr entsprechende einfache Pendel- 
länge aber ist 

Wäre das Pendel ein fester Körper, so würde die Länge des einfachen Pen- 
dels Ton gleicher Schwingungszeit 

= "+i+ - " - 
sein ; sie ist aber, wenn man sie nach den Potenzen von p entwickelt, 

. . . M . «»* 

= 0 -f- * -f- ; ■+• — — ; — rr ; — ; — rr U.S.W. . . . 

Es ist daher dem in der ersteren Hypothese berechneten c, noch 

an* a\x* 

■+" — : — ; — rr — ■ — - — rr U. S. W. . . . 

hinzuzu fügen. 

Setzt man in diese Formel die aus den oben gemachten Angaben fol- 
genden Werthe von ja und s, nämlich pt = 58, 50 und s— 12,48, so erhält 
man die von der Biegsamkeit des Pendels herrührende Verbesserung Ton e, 
für das lange Pendel = + 0/00016 und für das kurze = + 0/00137, und 
damit die vollständigen Ausdrücke 

für das lange Pendel c = — 0/23753 — o,ooj6j i — 0,0003 1 . i' 
für das kurze Pendel c = + o/o4i :<> — o,oojj7 i — 0,000« . *". 

Berechnung der Pendel für die »weite Reihe der Veriuche. 

a. Pendel mit der Schneide. Um das Moment der Trägheit der Schneide 
und ihres Rahmens zu finden, deren Figur zu zusammengesetzt ist um 

S 
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sie mit aller wünschenswerthen Genauigkeit berechnen zu können, 
habe ich sowohl die Schneide und ihren Rahmen allein, als auch in Ver- 
bindung mit einem angeschraubten Cylinder von Messing schwingen 
lassen, in welchem bei den Versuchen die Fadenklemme eingeschraubt 
wird. Das Gewicht der Schneide und ihres Rahmens ist = 194, 39 Gran, 
und sie vollendete eine Schwingung in 2," 9042 MZ., welcher die Länge 
eines einfachen Pendels /= 3718, 0 Lin. entspricht. Als aber der Cy- 
linder angeschraubt war, dessen Gewicht = 26,81 Gran ist, dessen 
Schwerpunkt 7,78 Lin. unter der Schneide liegt, und dessen Moment 
der Trägheit, für eine durch seinen Schwerpunkt gehende Axe ich 
= 92, 1 gefunden habe, war die Dauer einer Schwingung = 0,"297l MZ.; 
oder die correspondirende einfache Pendcllängc =38,91 Lin. 

Bezeichnet man das gesuchte Moment der Trägheit der Schneide 
und ihres Rahmens durch t*, die unbekannte Entfernung des Schwer- 
punkts beider von der Schneide, durch s, so hat man die beiden 
Gleichungen : 

, :i8 ,o = JL*-»'»-" 

UM,».* 

q-t- IM, 39 SS -t-91,i +26,81 (7,7*)' 

' I9*,3» s -t-2b,Si.7,Vi 

und ihre Auflösung ergiebt n = 6469, s = 0/0089502. Ferner ist noch 
nöthig zu wissen, dafs, wenn die Fadenklemme in den Cylinder am 
Rahmen der Schraube eingeschraubt ist, ihr Schwerpunkt 3,78 Lin. 
niedriger ist als der Schwerpunkt dieses Cylinders. Übrigens gelten 
alle bei der ersten Reihe der Versuche angegebenen Bestimmungen der 
Theile der Pendel auch hier, bis auf das Gewicht der Fäden, welches, 
da neue etwas längere Fäden genommen wurden, eine Veränderung 
erlitt. Man hat also für das lange Pendel (/'= h — S62, 52) : 

,H -\ 26,81 5 -\ 7,78 * ~ 5 -\i297,22 +i' ~\ 92 



m 



'*= 19,73 5 <,l = 11,56 f <,( = 1293,44 -»-<" M*'— " 19 



;//"= 11,06 J°= 652,0J5-r--j*' -y i" «A°= 1530955+2168,0/" 

TO IM = 3,S1 s""= 1277,S0 j'"= 27,20 ■+-/' M"— 2 

/«"= 19,72 5 ( ' = 1292,51 -t-i' /*'= 12,49 f* ,4, = 19 

m it, = — 1,63/"= 1293,03 +/" jr" , _j <4, = 11,97 (U 1t *= — 1 

m ,n =— -10,91 * (7, = 1295,09+/" s (v — .t 47 '= 9,91 ju""= — 16 

/» (4 =ll4l0,97 * ,s = 1305,00+/" M ,s = 666285 
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i >_ f *94,39 j( t >_f 0,00895 
1 26,81 \ 7,78 



#»'*'= 3,69 



~~ M 33,22 + /' ^ \ 92 
f<*W'= 429,44 



19,72 5 1 '= 11,56 

3,60 5 0, = 220,035+f/' S it} — *'"= 220,965 + f 



,.<») 



19 



413,80 



.<♦» — 



jU"-'= 53074+252,41*' 



19,72 428,51 + <' 



S 4 "— 12,49 
/»""= — 1,63 s""= 429,03 +/' j'"— 11,97 

/» <T V= — 10,91 J ,7, = 431,09 +** 9,91 
OT""=ll4t0,97 4 l,, = 441,00 + /' 



2 
19 



fJL { * ] =— 1 

|U <7, = — 16 
jU <4t = 666285 



b. Pendel mit der Klemme. Das Messingblättchen war 6,35 Lin. 
lang. Übrigens waren beide Pendel, bis auf den Faden, in demselben 
Zustande wie bei der ersten Reihe der Versuche. Man hat also für das 
lange Pendel (/'= h — 862, 66) : 



m ,81 = 



0,11 S W — 3,18 
40,49 9,91 
11,06 4 ( "= 651,97- 



<J m _5'" = 1301,82+.*' 
*'* , _*' ,, = 1295,09 + /' 



3,81 

iy,72 1292,51 +/' 

/»'"= — 1,63 1293,03 + /' 

,7, = 1295,09+/' 



/»'"= — 10,91 



OT"'=ll4l0,97 * <a) = 1305,00 + i' 



.<». 



0 
157 



f*"'= 1521263 + 2368. 2* 



27,20 + /' 
* ,4, = 12,49 

j» T »= 9,9t 



2 
19 

— 1 

— 16 
(K 4,, = 666285 



und für das kurze (/' = A + 1,44): 



m' n = 



J (, '= 3,18 



0,11 

m (4, = 4o,49 9,91 

3,60 i"^ 219,97 + f/' 
m'"= 3,69 *'*'= 413,80 



.<»> 



437,82 +/' 



m lM = 19,72 * cs, = 428,51+/' S {>} — *'"= 12,49 



j«»'_y , > = s431,09+/' /x'*^ 157 

M 0> = 53107 + 252,4/' 
2 
19 



221,03 + 4*' 
J^ 1 '— *'*'= 27,20 + /' 



/»""= — 1,63 * U) = 429,03 + /' 



m <7) = — 10,91 
„<»>. 



* ,7, = 431,09 +r 
m ,4, =ii4io,97 j ,8> =44i,oo+/' 



11,97 

Ä '"_-,< 7, = 9^1 



M'"= - 1 
M <7> = —16 
fl m = 666285 



c. Pendel mit dem Abwickelungs-Cylinder. Das Messingblättchen 
war 6, 84 Lin. lang. Aus der Beschreibung der zu diesen Versuchen 
angewandten Einrichtung, im 18"" Art., geht hervor, dafs die Are des 
Abwickelungs-Cylinders, welcher mit seiner Oberfläche auf der hori- 

S2 
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zontalcn Ebene liegt auf welcher auch die Schneide und die Klemme 
ruhen, um seinen Halbmesser höher ist, als bei den früheren Versuchen. 
Dieses hat zur Folge, dafs die Scale, und auch der Coincidenz-Cylinder, 
yon dem Mittelpunkte der Bewegung um 0, 6 Lin. entfernter sind. Übri- 
gens ist zwischen beiden Pendeln und den in der ersten Reihe der Ver- 
suche angewandten, kein Unterschied, aufser in der Länge und dem Ge- 
wichte der Fäden. Man hat also für das lange Pendel (/"=A— 862,06) : 

77j m = 0,12 4" = 3,42 4 4i, -4 ( "=1301,58 +*' 0 

77» m = 40,49 4 <s, = 10,40 1294,60 +*' pi (i, = 157 

m m = 11,06 4° = 652,215+ f/' 4 ,4> — 652,785-*- [t' jU <3, = 1520103 + 2367,3 <" 

m ,M = 3,81 4 M, = 1278,30 4« a, -4 <4 = 26,70 +l" m" — 2 

/»<"= 19,72 4'"= 1292,51 +l" 4 ( "— 4 M, = 12,49 fi ( "= 19 

m ,4 '=— 1,63 4**'= 1293,03 + *' * <4 '— 4 ,6, = 11,97 fA <M = — < 

OT m =— 10,91 4 m = 1295,09 +/' 4 (4> — 4 ,7) = 9,91 M <7 '= — IG 

CT"»=ll4l0^7 4""= 1305,00 + «' f* (, = 666285 

nnd für das kurze (/'= A + 1 , 94) : 

OT ,n = 0,12 3,42 ^«W» =437,58 +*' H<' = 0 

m""= 40,49 10,40 i ,f ' =430,60 + *' jtt (I, = 157 
/»"= 3,60 4'"= 220,215 +jl' 4 <4) — 4 <J, =220,785 + fl" (Li' s, = 52985 + 252,2/' 

m«*'= 3,69 4 M, = 4l4,30 4 <4 '— 4 (,, = 26,70 + i' m'*— 2 

m m = 19,72 4 m =428,51 + «' 4 (S) — 4 ,6, = 12,49 fX tM = 19 

m' fc *=— 1,63 4" 6, = 429,03 +*' 4«**— 4'*'= 11,97 U <6, = — 1 

m ,7> = — 10,91 4 m = 431,09 + *' 4 ,4, — 4 <7, = 9,91 (X r, = — 16 

m'*'= 11410,97 4""= 441,00 +t' /A t4, =666285 

Aus diesen Angaben folgt für die sechs angewandten Pendel : 

Schneide flanges Pendel C = — 0^22566 — 0, 00052 . /' 

(kumea C = + 0, 05355 — 0, 00064 . i ' 

^ Oangej Pendel c = — 0, 22307 — 0, 00053 . 1 ' 
(kurzes c = + 0, 05544 — 0, 00064 . 1* ' 

Abwickelung - Cvünder P an 6" Pendel c = ~ °' 2247 1 ~ °- 00052 ■ « ; 

D J (knrzes c = + 0, 05389 — 0, 00064 . * 

Fügt man noch die von der Biegsamkeit des Fadens abhängige Verbes- 
serung hinzu, so erhält man die vollständigen, zur Rcduction der Beob- 
achtungen angewandten Formeln : 
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Schneide f ,an 6 M P«»del c = — o^MTO — o, 00052 . V 

jknrzes C = + 0,05i;>2 — 0,0006i.i' 

Klemme f ,an 6" Pendel c — — o, 2229 1 — 0, ooos: . i' 

\kurxc* C = ■+■ 0, 05681 — 0, 00064. l" 

Abwickelung* - C vlinder /'"6 M Pendel c = ~ °» «** - °» 00052 ■ ^ 

D ^ \kurics C = + 0,05526 — 0,00064./ 



Berechnung der Pendel für die dritte Reihe der Versuche. 

Die Kugel von Elfenbein, womit diese Reihe von Versuchen gemacht 
wurde, wiegt, mit der eingeschraubten Fadenklemme zusammen (auf den 
leeren Raum reducirt) 2481,26 Gran. Im dichtesten Wasser, dessen Tem- 
peratur genau dieselbe ist, in welcher die Abwiegung gemacht wurde, wiegt 
sie 1098, 50 Gran, woraus das speeihsehe Gewicht der vereinigten Kugel und 
Klemme = 1,79443 folgt, so wie es im 15"*Art. angegeben worden ist. 

Nachdem das Loch in der Kugel, in welches die Klemme eingeschraubt 
wird, mit Wachs ausgefüllt war; wog sie im leeren Räume 2461,80 Gran, 
und im dichtesten Wasser 1081,38 Gran. Sie drängte also 1380, 42 Gran 
des dichtesten Wassers aus dem Wege, woraus, nach dem oben angegebe- 
nen Gewichte einer Cubiclinie des dichtesten Wassers, ihr Halbmesser = 
12,047 Lin. folgt. Da die Versuche dieser Reihe, sehr nahe in derselben 
Temperatur gemacht wurden, in welcher die Kugel in Wasser gewogen wurde, 
so behielt ich den unmittelbar gefundenen Werth des Halbmessers, bei der 
Hcduction der Versuche unverändert bei. 

Das Loch in dieser Kugel ist dem in der Kugel von Messing befind- 
lichen, gleich, so dafs man die Massen m' M und tn r) erhält, wenn man ihre 
Werthe für die Kugel von Messing, im Verhältnisse der speeifischen Ge- 
wichte = 8,19 : 1,783 verkleinert. Allein da der Halbmesser der Kugel 
von Elfenbein 0/035 kleiner ist als der der Kugel von Messing, so wird der 
Ausdruck von ■f'", welcher vorher r-f- 13,91 +r' war, ein wenig geändert 
und zwar r-+- 13,88 + /•'. Die Länge des Messingblättchens, bei den Ver- 
suchen mit dem Abwickelungs-Cylinder, war 6, 48 Lin, ; bei der Anwen- 
dung der Schneide war diese in demselben Zustande, in welchem sie bei 
den früheren Versuchen war. Die Faden, feiner ab früher, wogen 6, 28 
und 2,0 i Gran. Man hat daher zur Berechnung der Reduction auf das ein- 
fache Pendel folgende Data : 
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a. Pendel mit dem Abwickelungs-Cylinder. 
Für das lange (/'= h — 862, 58) 

y"_ J ««» ==1Ä o 1 , 7 6+i' 

5""— , m =: 1294,96 + /' 
/» ,3, = 6,28 S li> = 652,05 + f /' S^—S™= 652,95 + f /' ^"=863657 + 1344,6/' 



1»'"= 0,11 ,'"= 3,24 

m"= 4o,i9 * (t, = io,o4 



M ,u = o 

H it} = 157 



y M — i«V= 26,70 + i 



/n'*'= 3,81 y*'= 1278,30 
/M ,f '= 19,72 ,"'=1292,54 + /' 
/m"=_0,35 , <6 >=129J,06+/' /»— ,<*= 



m r} — — 2,is 



= 1295,12+1 
/' 



j'"— j"'= 12,46 
11.94 
9,88 



H"'= 2 
M <1> = 19 



,<••_, < 7 >= 



o 

•4 



246 1,27 , l "= 1305,00 ■ 

für das kurze (/' = h + i , 42) 



M- c9> = 143056 



ro ( °= o,n 3,24 




,"'=437,76+/' 


fi u, = 0 


w'*^ 40,49 10,04 




,'*'= 430,96+/' 


fi (l "= 157 


/M ( "= 2,04 220,05 + f l " 




.1°'= 220,95 + f /' 


fi°'= 30079 + 143,0.1 


3,69 i l ' , = 4l4,30 


,">- 


, m = 26,70+/' 


H M, = 2 


/»'"= 19,72 ,"'=428,54 + /' 




,">= 12,46 


K (i '= 19 


JM ( *'= — 0,35 ,'*'= 429,06 + /' 




, <M = 11,94 


M <6> = 0 


m r> = — 2,38 , m = 431,12+/' 




, (7, = 9,88 


H ,T >= -4 


m (l "= 2464,27 ,'"= 441,00 + /' 




|u""= 143056 


b. Pendel mit der Schneide. 







Für das lange (/'= h — 862, 68) 



TO <i»_./l94,39 



yt) _f0,00895 



1 26,81 \ 7,78 



m {t) = 19,72 



(1 _f 1304,99+/' 
(.1297,22+/' 



/B<"= 6,28 S' 



M .o = |6469 

," , _, ,I '="l293,44 + / / n (, = 19 
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01**'= 3,81 



= 11,56 

»= 652,05+f/' ,"= 652,95 + fi' m' M = 863657 + 1344,6./' 



, (M = 1277,80 



_,"= 27,20+/' fi ( »»= 



m 11 ^ 19,72 5'"= 1292,54+/' ,"»_," = 12,46 
m' 6 =-0,35 ,">= 1293,06+/' , (i> -5 , *'= 11,94 



m (7, = — 2,38 
m ( "= 2464,27 



'= 1295,12 + /' 
'= 1305,00- 



9,88 



für das kurze (/'= h + 1 , 42) 

fo,0089S 
11,56 



, ,f, = 



39 
26,81 
/«""= " 19,72 
/»<"= 2,04 * ,5, = 

, l4 >= 



m H) = 3,69 #"'= 



/»"'= 19,72 
/»"'= — 0,35 
m (T> = — 2,38 
m<"= 2464,27 



220,05 + f /' ,">- 



^,,f 140,99+/' 



"(433,22 + /' 



413,80 
428,54 + /' 
429,06 + /' 
431,12 + /' 
,"'= 441,00+/' 



'—,'"= 429,44 +i 
-,"'= 220,95 + fi v 
.,«"= 27,20+/' 



.,">= 12,46 



.»»> 



_, m = n,94 



'— ,' 7 >= 9,88 



— 19 

M <«»= o 

^ ,7, = —4 
jz ,( "= 143056 



fx m = 19 
/*"'= 30079 + 143,0./' 
,z'*>= 2 
fx"= 19 
p«»= 0 



H ,7, = —4 
fi'"s= 143056 
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Hieraus folgt, für die vier angewandten Pendel : 

Abwickelung* - Cylinder / Un 6 M PeDdel c = ~ °' 80241 ~ °» 00,93 • i ' l 

° ■ (kurees C = — 0, 21471 — 0,00176.1 

Schneide / Un « M Pcndel c = ~ 0 ' 81372 ~ °' 00193 • '*! 

\kurees C = — 0,22137 — 0,00178. i 



Die Einwirkung der Biegsamkeit des Fadens, ist für das lange Pendel 
= -4- 0/00016 und für das kurze + 0/00138. Also sind die vollständigen 
Formeln : 



— 0, 00193. t 
0,00176./' 



Abwickelung - Cylinder / ,an « e5 Pendel c = _ °« 80225 — °» 

^ J (kurzes C = — 0,21333 — 0, 

Schneide Hanges Pendel C — — 0, 8 1 J56 — 0, 00193 . i' 

\kurzes c = — 0, 22059 — 0, 00178 . i ' 



Beilage VIII. 

Untersuchung des Einflusses der Ungleichheiten des Faden« auf die Reduction 

auf das einfache Pendel. 

Ich nehme den Anfangspunkt des Fadens in der Entfernung = / 
vom Mittelpunkte der Bewegung an, seine Länge = r', seinen Queerschnltt 
in der Entfernung x von seiner Mitte = <px und das Gewicht einer Cubic- 
linie seiner Materie = A. Nach diesen Bezeichnungen ist das Gewicht des 
ganzen Fadens m = Af<p*.dx; 

das Product des Gewichts in die Entfernung des Schwerpunkts des Fadens vom 
Aufhängepunkte msssAffx. (r+ -,V+ *) dx ; 
das Moment der Trägheit des Fadens, auf den Mittelpunkt der Bewegung 

(i — Aj<px (r-r- y r'+ x) dx 

Wenn man m, ms, jtx für alle übrigen Theile des Pendels zusammen- 
genommen, durch m', m's' t n' bezeichnet, so hat man die Länge des gleich- 
zeitig schwingenden einfachen Pendels, ohne Rücksicht auf den Faden, 
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und mit Rücksicht auf denselben 

/ -+- <S/ = " ~*~ ^/»•»•'(>--«-fr'-f-x)'rfx , 

woraus der Einflufs des Fadens 

und wenn man für A seinen Ausdruck schreibt, 

W --SV \ j>x.Ar JjÜdx J 

oder auch 

"-^{('+T"-0('+i")-("+"-0^+ i ^ ! }- 

hervorgeht ; die Integrale werden von — J-r' bis + -j-r' genommen. 

Kehrt man den Faden um, so dafs das obere Ende das untere wird, 
so hat man in diesem Ausdrucke <f> ( — x) für <px zu schreiben, wodurch man 
in dieser Lage des Fadens erhält: 

w = St {('+ t '-') ('+ t s)+(r+'-t> + ^3?} 

Hieraus geht hervor, dafs der Einfluß der Ungleichheiten des Fadens in bei- 
den Lagen nahe gleich ist, indem das Glied welches in beiden Ausdrücken 
ein verschiedenes Zeichen hat, wegen der Multiplication mit 2r + r' — /, 
eine geringe Wirkung erlangt, denn dieser Factor ist klein, immer wenn der 
Faden nahe bei dem Mittelpunkte der Bewegung anfangt, und sich nahe bei 
dem Mittelpunkte der Schwingung endigt. Die halbe Summe beider Aus- 
drücke ist der Einflufs auf das Mittel aus zwei Versuchen, zwischen welchen 
der Faden umgekehrt worden ist : 

Setzt man nun 

<px = /i ji + a £- + /3 ^p- + u.s.w.J 

wo h den Queerschnitt in der Mitte des Fadens bedeutet, so verschwinden 
aus beiden Integralen die ungeraden Glieder und man erhält : 
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fix.xxdx = hr^y^* ^r + -^6 + u. s. w. . . . j 

woraus also, wenn man die Potenzen und Producte von j3, . . . vernach- 
lässigt, der gesuchte Einfluß des Fadens 

-t5? {t t ' 2 '> - r + r ' r ' +4z +u 8 »■)} 

folgt. 

Die Reduction der Länge des einfachen Pendels auf das zusammenge- 

m I 1 , , » //J \ /, \l I \ ISO MO 401t /I 

— 1*7 {T rr -T r (/-»r)-T(/-r)||n- + rV _ if , ( ,_^_„ (< . 0 £ 

und sie ist bei den Versuchen ohne Rücksicht auf die Ungleichheiten in 
Rechnung gebracht. 

Man hat für beide Pendel des Apparats, in der ersten Reihe der 
Versuche : 

Angewandte Reduction wegen des Fadens + o, £ 2i26 ; + of 02U 

Länge des Fadens /•' = isso, 33 ; 4i6, 34 

Länge des gleichzeitigen einfachen Pendels / = 1305, 27 j 44t, 56 

Anfang des Fadens unter dem Aufhängepunkt . . . r = i4,52 ; i4, 52 

Hieraus folgt die vollständige Reduction für beide Pendel : 

das lange == -4- 0/2126 — 0/00669. ß — o/ooi434.£ — 0/000299. £ — u. s. w. 
das kurze = -+- 0/0244 — 0/00068 ./3 — 0/000147 . £ — 0/0000J1 . £ — u. 8. w. 

Um eine Schätzung der möglichen Gröfse der Coefficienten /3, &, zu erhal- 
ten, habe ich den Durchmesser des langen Fadens, mit einem der Pia tor- 
schen, zur Prüfung der Theilungen des Meridiankreises bestimmten Mikros- 
kope, an vielen verschiedenen Stellen gemessen, und ihn im Mittel =s Of 0861 
gefunden. Die größte Abweichung von diesem Mittel war 0/0013, und ich 
habe keinen Grund, die Messungen selbst, welche eine doppelte Einstel- 
lung des Mikroskops auf beide Ränder des Fadens erfordern, für sicherer zu 
halten. Nimmt man aber diesen Unterschied für eine wirkliche Ungleicb- 

T 
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heit des Fadens, die Ungleichheit der Quecrschnitte doppelt so gro& = T ' s 
des Ganzen, und verlegt man sie auf beide Enden des Fadens, wo sie den 
gröfsten Einflufs erhält, so ist 

Jcnachdem die Ungleichheit dem von ß, oder oder abhängigen Gliede 
zugeschrieben wird, erhält man die Verbesserung der Reduction, für das 

lange Pendel — o/ooosi ; — 0/00070 ; — o/ooojs 
kurze o/oooos ; — 0/00007 ; — 0/00006 

Im ungünstigsten Falle erhielte also, selbst diese unwahrscheinliche An- 
nahme der Ungleichheit des Fadens, auf die Länge des Secundenpendels, 
nur einen Einflufs von 0/0004. In der Wirklichkeit ist derselbe aber ohne 
Zweifel kleiner. Man kann ihn also als unmerklich betrachten ; auch würde 
das Resultat ähnlicher Versuche nicht merklich an Sicherheit gewinnen, wenn 
man die Fäden oft mit neuen vertauschte. 



Beilage IX. 

Einflufi der cylindritchen Figur der Schneide, worauf ein Pendel sich bewegt, 

«uf die Scbwingungiseit. 

1. 

Ich nehme an, dafs die Schneide, durch eine Cyünderlläche begrenzt 
wird, deren Gleichung zwischen rechtwinklkhten Coordinatcn £ und » ich 
durch V=. 0 bezeichne. Der Mittelpunkt dieser Coordinaten ist der Be- 
rührungspunkt der Schneide und der Ebene worauf sie liegt, im Zustande 
der Ruhe des Pendels ; in diesem Zustande ist die Axe der £ lothrecht, die 
der m wagrecht ; die £ sind unterhalb dem Mittelpunkte der Coordinaten po- 
sitiv, die t| rechts von der Lothltnie. 

Wenn das Pendel den Winkel u mit der Lothlinie macht, so berührt 
ein Punkt der cylindrischen Schneide die Ebene, dessen Coordinaten ich 
durch £' und bezeichne. Die auf ein zweites, im Räume festes Axen- 
system, mit welchem das erste zusammenfällt, wenn das Pendel inlluhe ist, 
I 
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Coordinaten eines Masscntheilchens dm des Pendels, werde ich 
x und y nennen; x wird unter der Ebene positiv genommen, jr und u links 
von der Lothlinie. Die auf dieses zweite Axensvstcm bezogenen Coordinaten 
des Mittelpunkts des ersteren, werden durch x' und/' bezeichnet. Mau 

^ *k° x = x'+ £ Cos i* + n Sin u 

y — j' £ Sin u — >|Cosu 

Die Differentialgleichung der Bewegung des Pendels ist 

c^f^fiLdm^r'xfxdm 

wo X die Länge des einfachen Secundenpendels bezeichnet ; indem die Axe 
der £ durch den Schwerpunkt geht, ist 

§ £dm = ms 

J'ndmsso 

wo m die Masse des Pendels, * die Coordinatc £ des Schwerpunkts und mu 
das Moment der Trägheit, bezogen auf eine der Drehungsaxe parallel, durch 
den Schwerpunkt gelegte Axe bedeuten. Hierdurch verwandelt die Diffe- 
rentialgleichung sich in : 

c = o. + „) (- )V » £ Co. u - £ «. .) + 

— 2v , X {;Cosu— X'\ (1) 



2. 

Die Coordinaten x' und^' hängen von den Coordinaten £' und vi' des 
Berührungspunkts des Cvlinders und der Ebene ab ; es ist nämlich, wenn <r 
den Bogen auf der Oberfläche des Cylinders, zwischen dem Berührungs- 
punkte und dem Anfangspunkte der Coordinaten bedeutet, 

x'=s — £' Cos u — V Sin u 

/' = — £' Sin u + VCosu — t. 

Indem die Normale an den Berührungspunkt die Axe der £ im Winkel u 
durchschneidet, hat man 

</£'=-</<rSinu; rfn's </<r.Cos u 
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und wenn dieses in das Differential der Gleichung V = 0 gesetzt wird, 

'■QHt) 8 "" » 

wodurch, mit ^=0 verbunden, £'und n' durch u bestimmt werden. 

Drückt man x' und in (1) durch £' und n' aus, und läfst man das 
</«r'* und dj' 1 enthaltende Glied weg, indem es von der Ordnung des Qua- 
drats der Abstumpfung der Schneide ist, welche Ordnung ich allenthalben 
vernachläfsigen werde, so verwandelt sich (1) in 

c=.(u + ss- 2 ,£') {^f)'- 2t* A ((*-£') Cos u - Sin u) 

Diese Differentialgleichung ist unter der allgemeinen Form begriffen, deren 
Integral ich in der I. Beilage gegeben habe ; es ist nämlich hier 

nn = — - — ■ 

fu — Cos u r — Sin u 

f'u = - — . £' 

Da £' und i|' für u = 0 verschwinden, so ist/O = 0 ; ferner ist 

</u «.Sin u* Sin u.du jSinu* 

Der Ausdruck der Schwingungszeit (Beilage I. 3) verwandelt sich daher in 

fu'+n-*) dFu'\ i /*£'(■- Y Sin du 



-^\ Fu Jsio^? ^«'7 + W 



Sin u" V(iCo» u — 2 Co» iO 

wo für n+ss geschrieben ist, also l die Länge des einfachen Pendels be- 
deutet, welches mit dem untersuchten Pendel gleichzeitig schwingen würde, 
wenn dieses sich um den Anfangspunkt der Coordinaten drehte. Bezeich- 
net man aber die der Schwingungszeit um die cylindrischc Schneide ent- 
sprechende einfache Pendellänge durch /', so hat man die wirkliche Schwin- 
gungszeit = . Fu'\ und wenn man sie ihrem eben gegebenen Ausdruck 
gleich setzt : 

7V-H/(-,Q äFu> ^ U , C g'Q-f Sin u*) äu 

l = l ~ l - — TÜTdU' + T/v " T J sin«« V '(2Co.«-2Co.«') 1 - 
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a. 

Ich werde jetzt annehmen, dafs die Schneide durch einen, nach einem 
Kegelschnitte gekrümmten Cylinder abgestumpft ist, dessen eine Axe mit 
der Axe der £ zusammenfallt und dessen Oberfläche von den abgeschliffenen 
Ebenen des Prismas berührt wird. Den Winkel dieser Ebenen bezeichne 
ich durch 2/, die Sehne des Cylinders da wo die Ebenen ihn berühren, oder 
die Breite der Abstumpfung, durch b. Wenn a und p die halbe, in der Rich- 
tung der £ Hegende Axe und den halben Parameter des Kegelschnitts bedeu- 
ten, so hat man daher: 

o = r= 2 p£± 

wo das obere Zeichen für eine Ellipse, das untere für eine Hyperbel gilt; 
ferner durch Differentiation (2) 

0 = p (1 ± Sin u — V Cos u 

und aus beiden Gleichungen zusammengenommen, wenn e für 1 + ^- ge- 
schrieben wird, 

y, _ f Cos« 1 

« =-*-* V _ y(l-«Sin««)/ 

" ~ ±a - >/(,_, Sin u«) 

Setzt man 90°— i für u, so verwandelt sich n'in ~b, wodurch man 



also auch 



h lV(i — »Co»»*) 

— — 2(1 — i)Co»* 



•(4) 



t* _ W(t-*a»i*) f C o »u 1 

* ~~ 2(1 — OCoai \ V(>— «Sinu») J 

/•- ^I^ i^-n—sin.,-)} 

erhält. 

Wenn die Begrenzungscurve eine Ellipse ist, deren kleine Axe mit der 
der £ zusammenfallt, so ist e zwischen — 00 und 0 ; für e = 0 ist die Curve 
ein Kreis ; zwischen 0 und f eine Ellipse mit der grofsen Axe in der Richtung 
der £; für 1 eine Parabel; zwischen 1 und See. i* eine Hyperbel. Die äußerste 
Ellipse ist eine gerade Linie senkrecht auf die Axe der £, die äufserste Hyper- 
bel fällt mit den Ebenen des Prismas ganz zusammen und hat deren Winkel 
zum Scheitel, in welchem Falle * nothwendig willkürlich bleibt. 
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4. 

Für den in Gröfsen der ersten Ordnung vollständigen Ausdruck (3) 
der Schwingungszeit, werde ich 

schreiben, wo y aus den beiden Theilen q'+q"; 

)\ dFu' 
"/ Fu'.du' 



, _ Y(i-< Co» i*) ( Cos u'-Y(t-,S'mu"j \ dFu' 
" ~ (i-«)Co«* \ Sinu' / Fu'.du 

— H-,)CotiFu'' *J Sinu i y(i-tSinu')»/(2Co.u-2Co8u') ""Uw+u'J 



besteht. Führt man den Winkel jr ein, so dafs 

, . - - 

Sin u = — Sin u'. Cos x 
ist, so verwandelt der letzte Ausdruck sich in : 

.__ y(i-tCwf) _ ■ ^ 



wo das Integral von jsO bis «• genommen wird. 

Entwickelt man nach den Potenzen von Sin u'> welches so lange an- 
geht, so lange t Sin u* eine kleine Gröfee ist, so erhält man, 

, =10^1 Sin (JL + J. .) Sin . .. } 

f » = l<^)| |+(i + i ._ {i)Sillu ,. 

. / 39 . 33 K , 13 J 9 / \ c . . I 

+ (sr + ^ £+ r/*^-T-57 t ) Sinu ,+u ^ w j 

woraus hervorgeht 

o = J-i — Ii — I i H • -r- 1 Sin u » 

~ (IST - £ — 5 4 T + i- T • •) Si ° '"•} - ' (*) 

Allein dieser Ausdruck hört auf brauchbar zu sein, wenn « sehr grofs 
wird. Läßt man daher V(i — e Sin u'* Cosx") unentwickelt, und bezeichnet 
man es, mit Herrn Legendre, durch A, so erhält man, unter Vernach-' 
läfsigung der in Sin u'* multiplicirten, s nicht enthaltenden Glieder, .. . 
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' ■ • • ■• • • ' 

und wenn man von 0 bis tt integrirt, 

,,_ V(i— iCost ») f / i i \ l f* dx .y * . » \ 
V ~ (i-.)Co». ' lv sSv 5 " 1 " »/ t«/ ac«*«" , 'v/ "*"»/«/ A ' sj 

Dieses Integral kann bekanntlich von dem Nenner Cos x* befreit werden, 
wenn man A tang ar düTcrentiirt ; man erhält dadurch 

. (A tang x) = -^^i - e Sin u'» . 

also, da A tang er für x = 0 und x — k verschwindet, 

Hierdurch verwandelt sich der Ausdruck von y in 

—C- t )Co*7 - \J -ZI + T + TJ Tj ' W 

5. 

Die Form welche Gaufs der Berechnung der hier vorkommenden 
elliptischen Transcendcnten gegeben hat, ist bekanntlich, 

J v V {mm Cos nn Sin x') ^ u 

J n V (m m Cos x*-hnn Sin x*) ~~ u > 
wobei m die Grenze ist, welcher die Quantitäten 

w"=4.(m'+«') 



sich nähern, und 

2>A'+ *>.>'>.»+ iw+i a .s.w. ' 
' • v t=-— Tx~ — ' . '■' ■ . • 



Digitized by Google 



152 



Bissel 



wo i6AA = /nm — nn; m'X'= AA ; i»"A"= A'A', u.s. w. Wendet man die- 
ses hier an, so hat man m = V' (1 — e Sin i*'») , n = 1 , und man erhält 



? = 2Co>, j— rr-, r--i^7-r (7) 

Für den Fall dafs e = — oo , oder dafs die Schneide durch eine auf 
die Are der £ senkrechte Ebene abgestumpft ist, ist diese Formel nicht un- 
mittelbar anwendbar. Man formt aber den Ausdruck (6) leicht in folgenden 
um (V(t — e Sin «'*) = A' ; t Sin u'* = A'A'.e') 

V(\ — i Cos >') f (~ Sin k" "** T **" t) /» rfx 

Sin u'V » "** s "■ / f 

unter welcher Form, aus der von Herrn Legendrc (Excrcices du Calc. 
Int. I. P. 68) gegebenen Reihenentwickelung der beiden Integrale, unmit- 
telbar sichtbar wird, dafs für e = — oo nur das zweite Glied in der Rech- 
nung bleibt, und sich in 

)'(!-» Sin«") 2 
Sin «'* t 

verwandelt. Man hat also für diesen Fall 

i = t£^ < 8 > 

und dieses ist das Maximum des Einflusses, welchen die Abstumpfung der 
Schneide erlangen kann. 



Beilage X. 

EinfluTt der Unterlage auf die Bewegung eines um eine Schneide 
■ehwingenden festen Körper». 

1. 

Wenn das mit der Schneide auf horizontalen Unterlagen liegende Pen- 
del in Ruhe ist, so ist ein Punkt in der durch die Schneide gelegten loth- 
rechten Ebene, von welchem ich annehme, dafs er, auch während der Be- 
wegung, in dieser Ebene bleibt ; seine Entfernung von der Schneide bezeichne 
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ich durch h. Die Schneide aber bewegt sich auf ihren Unterlagen und ist 
h Sin u von ihrem ursprünglichen Orte entfernt, wenn das Pendel den Winkel 
u mit der Lothlinie macht; dabei erfahrt sie die Entgegen Wirkung einer Kraft, 
welche ich durch mQ bezeichne, wo m die Masse des Pendels ist. 

Unter Anwendung der Bezeichnungen im i w ~Art. der IX. Beilage ist 
die Differentialgleichung der Bewegung: 

c = J*dm —2Tr'xJ*xdm-h2ir t Xmh j*QCosudu 

Wenn man x xmAj durch die im Pendel festen Coordinaten £ und n aus- 
drückt, nämlich 

x = |Cosu + »i Sin u 

jr = £ Sin u — ti Cos u-i-h Sin u 

und die Integrationen in Beziehung auf die Masse ausführt, so erhält man 
hieraus 

c= (^7)* (ssh+hk) Sin«*} [s Cos u-hfQ Cos udu] (1) 

2. 

Die Zeit einer ganzen Schwingung des Pendels findet sich hieraus nach 
der 3*" Formel der I. Beilage, nachdem für Q sein Ausdruck gesetzt ist. 
Diesen werde ich 

= a <0, + a H, A Sin u + a^h* Sin u* + a'"/*' Sin u*+ u. s. w. 
annehmen, woraus die am angeführten Orte durch fu bezeichnete Gröfse 

fu = - A |a ,0 >Sin u + 1 a"h Sin «*+ j a^h* Sin u 3 + u. s. w....} 

folgt ; man hat ferner, wenn man A% wo es nicht in einen der Coefficien- 
ten a multiplicirt ist, vernachläfsigt, 

fu = Cos u 1 ■ 

J ß-i- St 7 

endlich ist 

nn — — - • 

Hieraus folgt /0 = 0, und die angeführte Formel verwandelt sich in 

JLfr„» dFu " f u ' + /(-»') ) . ■ f /Wt "*~ rf s£r 
n \ TU — du" TSÜTu 1 J" 1 * n J V(2Co.«-2Co.«') * 

u 
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Die Länge des gleichzeitig schwingenden einlachen Pendels — /' gesetzt, er- 
hält man diese Schwingungszeit 



also wenn man Beide Ausdrücke derselben gleich setzt und sl für n + ss 
schreibt, wo l die, dem ohne Störung durch die Unterlage 
Pendel, entsprechende einfache Pendellänge bezeichnet, 

Sin u 

Vernachlässigt man in diesem Ausdrucke die Glieder der Störung 
welche in das Quadrat und die höheren Potenzen des Schwingungswinkels 
multiplicirt sind, so verschwindet sein zweites Glied aus der Rechnung, und 
das dritte wird, nach der Substitution der Ausdrücke von fu und fu; 

J *Y(?0»u-2Gmu') sj *V(iCwu— 2Co»«') ' 

wovon das bis zu der angegebenen Grenze richtige Integral 

— 2 h— 2Ä-(4-« M, A-^4V»A , Süiu'«+14*a ,,, A»Sini^+u.s.w.]. 

* 12 2.4 2.4.6 J 

ist. Man erhalt also 

r=l+2h-2h±(±a">h+£a™h> Sinu'«+i^a»»Ä» Sinu'* + u.s.w.).»(2) 

3. 

Die Abnahme des Schwingungswinkels während einer Schwingung, 

ist, nach der 2"" Formel der I.Beilage 

_ ./(-u')-fu' 
Sin u' 

also wenn man den Ausdruck von f( — «') und fu' setzt, 

= 2±-{a<°>+±a™h* Sin u'»+-i-a"'A* Sin u'»+ u. s.w...} (3) 
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Reihe von Versuchen 

der Kugel von Messing und dem Abwickelungs-Cylinder. 
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i m Bestimmung. 



Entfernung de« Schwerpunkt» der oberen Klemme tob Aufhängepankte 



I Vei 



1 

2 
3 
4 

5 
6 

7 

h 
9 
10 
11 
12 
1.3 
14 
15 
Iß 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 



der beiden Uhren 



Htm 31 



Apr. 



10 



II 

12 



n 



9 49 0 

20 2830 
2127 0 

22 26 0 
4 10 0 

21 10 30 

23 7 0 

0 4 0 
12 0 
4 50 45 

6 45 45 

7 42 30 
840 0 

1 8 0 
653 0 

8 49 30 
2133 0 

22 3130 
129 0 
620 0 

2125 0 
2 2 23 30 

0 19 30 

1 17 30 
312 30 
4 930 



9 48 28 

20 27 47 

21 26 16 

22 2515 
4 9 9 

21 6 27 

23 2 55 
2359 54 

0 57 53 
44634 
64132 
73816 
8 35 45 

1 328 
6 48 22 
8 44 50 

2128 7 

22 2636 
124 3 
614 58 

21 1918 

22 17 47 
013 45 
I 11 44 

3 642 

4 341 



Zeit in weither P 
SchU K 



Ibis 4 


Marz 31 


15 46' 


5813*1 


2 


- 6 






036 


57 36,6 


6 


- 9 


Apr. 


8 


23 3 


57 50,5 


8 


■ 10 




<J 


236 


57 18.2 


10 


- 13 






6 41 


57 17.1 


14 


- 16 




10 


444 


57 38,6 


17 


• 19 






23 37 


59 2.3 


19 


- 20 




11 


3 55 


58 12.0 


21 


- 24 




12 


23 21 


58 6.0 


23 


- 26 




13 


215 


57 30.0 



Verbcwerung der Zeitangabe der Ohr Jl 





*. r. 










Marx 30 


k . 
622 


-*- 2*013 


31 


023 


-4-3,094 


Apr. 8 


7 29 


-*- 6.503 


9 


6 24 


■+■ 6.962 




959 


-I- 7.770 


Aas Sonn 







Mär* 31 
Apr. 4 
8 
9 
10 

11 



k I 
253 

15 5ß 

18 57 

2012 

1316 

1319 



Tl«lttk* 
VrriD<J«t«aK 



0.60.» 
0.467 
0,482 
0.703 
0.748 
0,768 



Hieraiii folgt für die Zeiten der Versuche 



/— ' V 




uz. 




i 


ltVklxw.J> 


I.a. 


Mars 31 


21 46 


5748*4 


-+- 0*579 


0*9975639 


I.A. 


Apr. 8 


22 48 


57 52,8 


-+- 0,516 


0.9975628 


I.e. 


» 


622 


57 17,2 


•4- 0,582 


0,9975665 


I.tt*. 


10 


423 


5738,2 


0,725 


0,9975664 


I.e. 


10 


2352 


58 59,4 


-1- 0.757 


0,9975601 


I./. 


12 


23 59 


57 58,2 


0,777 


0.9975653 
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Versuch La. 1826 März 31. 2t k 46'Su. Barometer 336,8 1 L. + 3 c ,i C. 





k i » 




k • • 




k < • 




k • • 




k . • 


0 


20 44 44 


509 


20 59 22 


1007 


21 13 41 


1516 


21 28 19 


2025 


21 42 57 


40 


45 53 


549 


21 0 31 


1018 


14 0 


1527 


28 38 


2054 


43 47 


80 


47 2 


578 


121 


1087 


15 59 


1596 


30 37 


2065 


44 6 


160 


49 20 


589 


I 40 


1098 


1618 


1607 


90 5« 


2105 


46 15 


189 


5010 


618 


230 


1116 


16 49 


1636 


3146 


2134 


46 6 


«9 


51 19 


658 


339 


1127 


17 8 


1676 


32 55 


2145 


46 24 






669 


353 


1167 


1817 


1687 


3314 


2214 


48 23 






738 


5 57 


1178 


1836 


1716 


34 4 


2225 


48 42 


116« 


2048 4" 




613.5 


21 2 22 




1099 \ 


21 16 21 


1620 i 


21 31 18 


: 


2120X 


21 45 42J- 




2534 


k > » 
21 57 35 


3003 


k • n 

22 11 4 


3530 


k > » 
22 26 13 


4010 


k > » 

22 40 1 






2545 


6764 


3032 


11 54 


3541 


26 32 


4021 


40 20 






2563 


6825 


3043 




12 13 


3581 


37 41 


4050 


41 10 


1 




2574 


58 44 


3072 


13 3 


3592 


28 0 


4090 


42 19 






2614 


59 53 


3083 


13 22 


3610 


28 31 


4101 


42 38 






2625 


22 012 


3152 


15 21 


3621 


28 50 


4130 


43 28 






2643 


0 43 


3163 


15 40 


3661 




4148 


43 59 






2664 


1 2 


3192 


16 30 


3672 


30 18 


4159 


4418 






2683 


152 


3"232 


17 39 


3690 


90 49 


4170 


44 37 






2723 


3 1 


3243 


17 58 


3701 


31 8 


4181 


44 56 






2615,8 


Vi 59 50,1 


3121,5 j 22 14 28,4 


3619,9 


222848J 


4106,0 


22 12 46T 





RrdiKWIt N.ICtl 



120 20 48 
62021 2 



5c b w » ■ f ■ «fawti u 

r t 



1120 
1620 
2120 



16 
31 
45 



262022 0 
3120 14 
3620 28 
4120 43 



10,9915 
33.4621 
55.9300 
18,4094 
40,8657 
3,3449 
25,8126 
48,2725 
10,7481 



38.3 3,48 3.40 20 
33,8 



29,8 
26,4 

23,6 3,51 



3,51 



3,48 



20,9 
18,8 
16,9 
15,4 3,5*3,5^ 



3,50 3.42 
3,45 



48 10,9874 
Hl 2 33,4621 
1655,9345 
31 18,4051 
45 40,8744 
|22 0 3,3427 
14 25,8102 
28 48,2771 
43 10.7437J 



—0.0041 

O.i 

+0.0045 
—0,0043 
-f-0,OO87 
—0.0022 

— 0,0024 
-f- 0,0046 

— 0,0044 



Mecsung der Läng« des Pendel*, 
M—kl 

/• I r 



13,883 3.44 ,3.29 3.50 
13,887 3.53 '3.39 3.59 
13 8*5 3.485 3 34 3A15 



3,48 3,40 
3,54'3.54 
3^l!3,4" 



Anfang 
0000 Ende... 
Mitlei.. 

Gemessene Länge F — 2524 

Teroperaturvon F=3? 39 -f- 0,018 t 

Toise.TemperaUir=3,46 863,8732 

Klasticität des Fadens. .. -f- 0,00i2 
Länge des Pendel» 



=K+«.2,6U4 



Beobachtete Schwingungszeit = l",72i9285s Uhr» = t",7207265 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendel» IttSftttt 9,96091 

Redartion auf den leeren Raum — 0, 2040 — 0,0005 £ — O,2o4o* 

auf da« zusammengesetzte Pendel + 0, 2377 

auff — 862, 643 i 

Resultat des Versuch« F =s 442, 5845 -+- 2^604 f — 0,2040* 
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Versuch L b. 1 826 April 8. 22 k Ii* Stz. Barometer 336,«o L + 5°,3 C. 



o 

40 

51 
80 
120 
160 



k . . 
21 43 42 

44 51 

45 10 

46 0 

47 9 
4818 



21 45 51 1 



469 
480 
520 
549 
560 
569 
629 
669 
5581 



k . . 

21 5711 

67 30 

58 39 

59 29 
59 48 

22 0 38 
147 
2 56 

21 59 44 i 



989 
1029 
1069 
1109 
1138 
1178 



10M5 



Ii . . 

2212 8 


1458 


k , » 
22 25 37 


1967 


k > . 
22 40 15 


1317 


1498 


2646 


1978 


40 34 


1426 


1538 


27 55 


2007 


4124 


15 35 


1549 


2814 


2047 


4233 


1625 


1578 


29 4 


2087 


43 42 


17 34 


1618 


3013 


2127 


44 51 




1658 


3122 


2167 


46 0 




1698 


32 31 


2207 


47 9 



14 544-111 



22 28 ! 



2073 , 





k . . 




k . ■ 
23 8 41 




k . » 
2324 9 




23 37 38" 


2476 


22 54 53 


2956 


3494 


3963 


2516 


56 2 


2985 


931 


3505 


24 28 


4003 


38 47 


2527 


5621 


2996 


9 50 


3534 


2518 


4014 


39 6 


2556 


6711 


3145 


1» 7 


3545 


2537 


4043 


39 56 


2596 


5820 


3156 


1426 


3574 


2627 


4054 


40 15 


2636 


59 29 


3185 


1516 


3585 


26 46 


4083 


41 5 


2676 


23 0 38 


3225 


16 25 


3614 


27 36 


4094 


4124 


2716 


147 


3265 


17 34 


3625 
3654 
3665 


27 55 

28 45 

29 4 


4123 
4163 
4174 


42 14 
4323 

43 42 


2587| 


22 58 547 


3TT4T 


MlTi^ 


3579)" 


2326~36j 


4071,4 


23 40 45,0 



43 18,5 



Knfenrtt MilUl 



80 



580 22 
1080 
1580 
2080 
2580 
3080 
3580 
4080 



S<kvria(uag iweitr 
umi TnsprrMir 

» 1 r 1 r 



21 46 0,0040 39.0 4,73 5,00|21 
0 22,4835 34.2 
1144.9669ao.l[4,78 5,00 
29 7,4529 26,8 
43 29,9279 23.8 4,85 5/ 
57 52,4034 21,3 



23 



12 14,8857 
26 37,3625 
40 59,8347 



19,2 
17,2 
15,5 



5,0« 



5,04j5,13 



r,724MSI4 



46 0,0023 
22 0 22,4867 +0.0032 
1444,9687 
29 7.4489 
43 29,9279 



F«kW 



— 0,0017 



+0,0018 Mittel 
—0,0040 
0.0000 



67 52,4060 
5.05 23 12 14.8835 
26 37.3606 
40 59,8373 



+0.0026 
—0.0022 
—0.0019 
+0,0026 



Messung der Läng« de* Pendels 

Srknak* 



/ ' * > 



Anfang 13,842 4,87 '4,78 
Ende... 13,834 l 4,93 i 4,83 



5,06 



r 



4,70 5.00 



5,06 5.04 5.17 



..|l3.838 4.90 4,805 5,06 4,87|5,085 

Gemessene Länge F — lf 2-182 

Temperatur von fi=4, 0 84 + 0,0262 
Toise.Temperatur=4,;*6 863,8880 
Elasticißt des Fadens .. . + 0,0042 



Länge des Pendels . . =F+S62, 6702 



Beobachtete Schwingnngueit = l", 72494814 Uhrs = t",720744l MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305, 4 2209 + 2,9609« 

Reduction auf den leeren Ranm — 0,2029 — 0,OO0S • — 0,2028* 

anf das insammengesetxte Pendel +0,2)77 

auf F — 862,6702 

Resultat des Verweh* F= 442,5855 + 2^6o4e — 0,2028* 
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Bissel 



Versuch I. c. 1826 April 9. 6 fc w' Stz. Barometer 337»sa L. + 7°,6 C. 









ur 

r 


Mm 




0 


h i > 

5 22 23.5 


14.65 


5,71 


0 

5,86 


5 22 23,5011 


-+- 0.0011 


648 


33 13,5 


13.7 






33 13,4998 


— 0,0002 


1296 


44 3.5 


12.8 


5.71 


5.93 


44 3.4974 


— 0,0026 


1946 


54 55.5 


11.9 






54 55,4999 


— 0,0001 


2596 


6 5 47.5 


11,0 


5.74 


5.99 


6 5 47,5015 


■+■ 0.0015 


3246 


16 39.5 


10,3 






16 39.5023 


-1- 0.0023 


3895 


27 30.5 


9.6 


5.79 


6.04 


27 30.4996 


— 0.0006 


4545 


38 22.5 


8.9 






38 22,4991 


— 0,0009 


5195 


49 14,5 


8,3 


5.82 


6.06 


49 14,4982 


— 0.0018 


5846 


7 0 7.5 


7.8 






7 0 7.4999 


— 0.0001 


6497 


11 0,5 


7.3 


5.81 


6.06 


11 0,5012 


■+- 0.0013 



Anfang . 
Ende ... 



im 








/' 


i~ 














13.829 


0 

5,59 


o 

5,47 


5,09 


0 

5,60 


5°80 


13,801 


5,80 


5,72 


6.26 


5,80 


6.06 


13,815 


5,695 


5.595 


5,975 


5.70 


5,93 



Länge F — l,246l 

Temperatur von F= 5°, 63 -+- 0,0305 

Klasticilät des Fadens -f- 0,001 4 



Länge des Pendels =F — 1,2 I ii 



Beobachtete Schwingiingsxeit = l",00306920 Uhre = t",O0O6283 UZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 44<f 3640 -f- 1,0013t 

Reduclion auf den leeren Rann» — 0, 0685 — 0,0002 t — 0,0685* 

auf das zusammengesetzte Pendel — o, 0410 

auf F -4- t,2l42 

Resultat des Versuchs F= 442, 4687 1,0011 1 — 0,o685* 
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Versuch I. d. 1826 April 10. 4 k u' Su. Barometer us& L. 9°,i C. 







SeWiiC'ifrri* 








r« 




und T*Mp#ralar 










M 


t 


r 






' 


"t ' 

3 '24 J8.5 




o 


6VJ7 






0 


13.5 


6,14 


3 24 18"5048 


■+- 0?0O4* 


648 


35 8,5 


12,7 






35 8.500N 


-h 0,0008 


1297 


45 59,5 


11,9 


6,19 


6,43 


45 59,4990 


— 0,0010 


1947 


56 51,5 


11,0 






56 51,1994 


— 0,0006 


2596 


4 7 42.5 


10.3 


6,25 


6,54 


4 7 42,4951 


— 0,0049 


3217 


18 35,5 


9,7 






18 35,4975 


— 0,0025 


389« 


29 28,5 


9.0 


6,31 


6.63 


29 2H, 1993 


— 0,0007 


4549 


40 21,5 


8,4 






40 21,5007 


-f- 0,0007 


5199 


51 13,5 


7,9 


6.31 


6.68 


51 13.49!i5 


— 0,0015 


5851 


5 2 7.5 


?5 






5 2 7,5022 


-»- 0,002-2 


6502 


13 0.5 




6.34 


6.74 


13 0.5026 


o,oo-> t ; 



Messung der Länge des Pendels. 













;' 


;" 


Anbng. 
Ende ... 


■ 

13.756 
13,753 


6,21 


6,0-2 
6.26 


6,53 
6.97 


0 

6,11 

6,39 


0 

6,40 
6,74 


Mittel.. 


13,7545 


6,065 


6,14 


^,75 


6,25 


6,57 



Gemessene Länge F — 1,2 lu7 

Temperatur ron f*= 6°,ll + o,oj}t 

Klasücitüt de* Faden« -f-o,(K>i i 



Länge de* Pendel» =z F — t,2iH>2 



Beobachtete ScWingvngszeit = i",ooj06809 Ubre. =s t",owOhä7o MZ. 

Entsprechende Länge de« einfachen Pendels. A uf ibM ■+■ 1,001 u 

Krduction auf den leeren Raum — o, Ofcfil — 0,00*>2e — 0,<x.so * 

anf das susammenge»eUte Pendel — 0, Olio 

auf*' -4- 1,201.2 



Resultat des Versuchs 



F=:4i:,460l -4- 1,00111 — 0,0680* 
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B E S S E L 



Versuch I.e. lS26Apr. 10. 23* 52' Stz. Barometer i^oZ. + 7 C ,5 C. 



a 


22*4628" 






l> m 
232 34 




1040 


23 16 22 




1520 


1 . ■ 
23 3010 




2029 


k . ■ 
23 44 48 


HO 




48 46 




571 




2 53 




1080 




17 31 




1531 




30 29 




2040 




45 7 


91 




49 5 




600 




343 




1120 




18 40 




1549 




31 0 




2080 




46 16 


120 




49 55 




611 




4 2 




1131 




18 59 




1560 




31 19 




2109 




47 6 


160 




51 4 




640 




4 52 




1160 




19 49 




1600 




32 28 




2120 




47 25 


240 




53 22 




651 

720 
731 




511 

710 
7 29 




1200 




20 58 




1629 
1640 
1680 




3318 

33 37 

34 46 




2189 
2200 
2240 




49 24 

49 43 

50 52 


115 L 


22 49 46-«- 


~635| 


23 4 44| 


im» 


23 18 43 J 


1588 -J 


2332 8- 




2T25J 


23 47 35 J 






2520 


s > > 
23 5t» 55 




3029 


k . ■ 
01333 




3549 


h 1 ■ 
028 30 




4007 


k 1 . 
0 41 40 










2589 




0 054 




3040 




13 52 




3560 




28 49 




4018 




41 59 










2600 




1 13 




3069 




14 42 




3589 




29 39 




4029 




4218 










2669 




312 




3080 




15 1 




3629 




30 48 




4058 




43 8 










2680 




3 31 




3109 




15 51 




3658 




3138 




4069 




43 27 










2749 




530 




3149 
3160 
3189 
3229 
3240 




17 0 
171» 

18 9 
191« 
1937 




3669 
3709 
3738 
3719 
3778 




81 57 
33 6 

33 56 

34 15 

35 5 




4087 
4098 
4109 
4138 
4167 




43 58 

44 17 

44 36 

45 26 

46 16 












0 2 12.5 


3129J 


0 16 26,2 


3662^8 


0 31 46.3 


4078 


0 4 3 42,5 





' Millrl 
der Ikobk. 



120 
620 
1120 
1620 
2120 
2620 
13120 



k i 

22 49 

23 4 
18 
H 
4 

0 1 
16 



4120 



55.0041 39,5 
17,5128 34.6 

40.0042 30,5 
2,4962 

24,9907 
47.4878 
9,9852 
32,4700 



6.66 
«,71 
6,74 
6.75 



6,96 
7,02 
7,08 



7,17 



44 54,9500 15,7 16,78|7,26 



Reehavii; 



Fehler 



22 49 55,0091 +0,0050 
|23 4 17.5080 -0,0048 
18 40,0045 
33 2,4992 +0,0030 
47 24,9925 +0,0018 



+0.0003 Mitlei 



0 1 47,4850 
16 9,9768 
30 

44 54,9589 



— 0,0028 
-0,0084 



Messung der Lange des Pendels. 




Anfang 13,572 6.55|6,49 6.97 6,65 
Ende... 13,574 W6.64 7,116.79 
Hillcl * 13,573 1 t 04 16, / i 




Gemessene Länge F — 1,2243 

T.mpcratorvonF=6°,5S + 0,0356 
Toise.Temperatur=6°,85 863,9066 
Elasticrtät des Fadens ... + 0,0042 



Länge des Pendels . . .:=F+s62,722t 



Beobachtete Schwingungsieit = l",72.97638 Uhr«. = l",7207676 HZ. 

Entsprechende Läng c des einfachen Pendels 1305^25436 + 2,96106 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 2012 — 0,0005 e — 0,2012* 

auf das r.u»ammengesetzte Pendel + 0, 2378 

auff . . — S62, 722t 

Resultat des Versuchs F= 442, 57tl + 2,9605e — 0,2012* 
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Versuch l.f. 1826 Apr. 12. 2J k 59' Stx. Barometer 332,19 L. + 9°,6 C. 

Reubachtete Coincidenzcn. 





22 52 26 




k . ■ 

23 7 23 




k f . 




k ■ ■ 
23 35 18 




k . - 

23 49 6 


0 


520 


1011 


23 21 30 


1491 


1971 


40 


5335 


531 


7 42 


1051 


22 39 


1531 


36 27 


2011 


5015 


»1 


53 54 


571 


8 51 


1080 


23 29 


1542 


36 46 


2051 


51 24 


91 


55 3 


600 


941 


1091 


23 48 


1571 


37 36 


2091 


52 33 


120 


55 53 


611 


10 0 


1160 


25 47 


1611 


38 45 


2102 


52 52 


131 


5« 12 


640 


1050 


1171 


26 6 


1651 


39 54 


2131 


53 42 






651 


11 9 


1200 


26 56 


1662 


4013 


2171 


54 51 






6 SO 


1159 


1211 


27 15 


1702 


4122 


2182 


5510 






691 


1218 
















22 54 30.5 


610 r 


23~9 59f 


1121 1 


23 24 41 J 


1595 J 


23 381" * 


2088^ 


23 52 19 ; 



2491 


k 1 m 




k 1 » 




k 1 » 




k I * 


0 4 3 


3000 


018 41 


3491 


0 32 48 


4011 


0 47 45 


2531 


512 


3011 


19 0 


3502 


33 7 


4022 


48 4 


2542 


531 


3022 


1919 


3531 


3357 


1080 


49 44 


2571 


6 21 


3051 


20 9 


3542 


3416 


4091 


50 3 


2611 


730 




20 28 


3571 


35 6 


4102 


50 22 


2622 


749 


3091 


21 18 


3582 


35 25 


4171 


52 21 


2651 


8 39 


3102 


2137 


3611 


3615 


4182 


52 40 


2662 


8 58 


3131 


22 27 


3622 


36 34 


4251 


54 39 


2691 


9 48 


3171 


2336 


3651 


3724 






2731 


10 57 


3182 


2355 


8001 


37 43 






2610,3 


0 7 28,8 


3082.3 


021 3 


3576.5 


0 35 15.5 


4ii3 ; 


050 42A 



I Mill«l 



100 22 35 
600 23 9 



1100 
1600 
2100 
2600 
3100 
3600 
4100 



24 
38 
52 
0 7 
21 
35 
50 



18.5125 
41,0140 
3,5156 
26,0344 
48,5313 
11,0325 
33,5325 
56,0375 
18,5313 



Srkwraf>aii|t*«**il« 
«ad Trap«n««r 

■ 1 v 1 r 



39.97.75|8,57 
34.6 

30.4|7,82;8,54 
27,1 

24,1 7,9218,56 
21,5 
19,3 

■ 

17,3 



.93 8,62 



15,5 7,99 8,72 



Rrcknot 



22 55 18,5089 

23 9 41,0174 
24 3,5233 
38 26,0275 
52 48.5303 

0 711.0323 
21 33.5334 
35 56,0341 
50 18,5345 



-0.1 

-+-0,0034 
-f-0,00 

— 0,0069 

— 0,0010 

— 0,0002 
+ 0,0009 

— 0,003-1 
+ 0.0032 



der Lange des 



0036 Anfang 
Ende... 
MituT 



13,535 7.76 
13.523 , 7,96 



0 0 0 

7.79 | 8,40i7.73 
8,198,50;8,O0 



o 
8,58 

8,75 



13,529I7,86V,99!8,45|7,865 8,665 

Gemessene Länge F— 1,2201 

TemperatnrTonF=7°,9l . . +0,0430 
Toise,Tcmperatur=8,26 . . 863^205 
Elasticilät des Fadens +0,0042 



Länge des Pendels. . . =i-+862,7476 



Beobachtete Schwjngungs*eit = i",72499552 Uhrr = t",7207957 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305^2992 + 2,96t 1 e 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 2008 — 0,0005 1 — 0,2007 k 

auf das stuammengeseute Pendel +0, 2378 

auf F — 862, 7476 

Resultat des Versuchs Fa 442, 5886 + 2,9606« — 0,2007* 

Xi 



164 



B B S 5 E L 



2" Bestimmung. 

Entfernung dej Schwerpunkts der oberen Klemme vom Aufhängepunkte 

= 1*,69 l. 



v< 


frglcichung« 


m der beiden Uhren 
* 1 f 


1 


Apr. 18 


k , . 

22 9 0 


h . . 
22 0 52 


2 


19 


2 3 0 


1 54 48 


3 




3 58 30 


3 50 16 


4 




4 57 0 


4 48 45 


5 




7 51 30 


7 43 12 


0 




21 31 0 


21 22 28 


7 




22 30 0 


22 21 27 


8 




23 28 30 


23 19 56 


9 




0 27 0 


0 18 25 


10 


20 


4 18 0 


4 9 21 


11 




6 14 0 


6 5 19 


12 




7 12 30 


7 3 48 


13 




21 35 0 


2126 3 


14 




22 32 30 


22 23 32 


15 




23 29 30 


23 20 31 


16 




0 26 30 


0 17 30 


17 




123 0 


1 13 59 


18 


21 


2 20 0 


2 10 58 


19 




3 18 0 


3 8 57 


20 




22 14 0 


22 4 37 


21 




23 11 30 


23 2 6 


22 




0 730 


23 58 5 


23 




1 5 0 


0 55 34 


24 


22 


2 1 0 


1 51 33 


25 




2 58 0 


2 48 32 


26 




4 50 0 


4 40 30 


27 




7 40 30 


7 30 57 



Zeit in welcher P gegen R einen 
Schlag Terliti t. 



Ibis 2 


Apr. 18 


b . 
0 6 


58 30?0 


2-5 


19 


5 3 


58 6.4 


6 - 9 


19 


22 59 


58 39.0 


9 ■ 12 


20 


3 41 


57 54.0 


13 - 17 


20 


23 29 


57 0,0 


15 - 19 


20 


1 23 


57 3,0 


20 - 24 


21 


0 7 


56 45,0 


24 - 27 


22 


4 54 


56 32,1 



Verbesserung der Zeitangabe der Uhr B 

T>tlick> 

S).Z. T«k«wn»e V»r»o.l»r.i 



Apr. 17 
19 
20 
21 

22 
23 



b . 
10 20 

9 6 

930 

7 29 

126 

7 24 j 



Vtri m i r iif 

.— > 

-1- 11/233 
-+- 12,870 
■+- 13.773 
+ 14,306 
+ 14.660 
+ 15,221 



Apr. 



b . 
943 

21 18 

20 30 

17 58 

17 55 



0,840 
• 0,888 
0,581 
0,405 
0,499 



Hieraas folgt, für die Zeiten der Versuche 



Voncb 




Si. z. 






1 S< hLg tni i J 


























H.a. 


Apr. 18 


23*19 


5833^8 


+ 0*859 


0^9975634 


11.6. 


19 


514 


58 5,6 


+ 0,869 


0,9975658 


U.e. 


19 


23 22 


58 35,4 


+ 0,861 


0,9975633 


11. d. 


20 


435 


57 45,4 


+ 0,791 


0.9975666 


U.e. 


20 


22 56 


56 59.1 


+ 0,561 


0,9975678 


II./ 


21 


2319 


5647,2 


+ 0,425 


0,9975673 
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Versuch EL a. i826 Apr. 18. 23* 19' Stz. Barometer 3lo,ioZ. + i°,6C. 

Beobachtete 





22 9 34 




k . » 
22 24 50 




b , • 
22 40 6 




h 9 M 

22 52 14 




k . . 

23 7 30 


0 


531 


1062 


1484 


2015 


40 


10 43 


542 


25 9 


1073 


40 25 


1513 


53 4 


2044 


8 20 


80 


1152 


571 


25 59 


1142 


42 24 


1524 


53 23 


2055 


839 


120 


13 1 


611 


27 8 


1153 


4243 


1553 


54 13 


2095 


9 48 


160 


1410 


622 


27 27 


1193 


4352 


1564 


54 32 


2135 


10 57 


251 


1647 


651 


2817 






1604 


55 41 


2175 


12 6 






662 


28 36 






1614 


56 50 


2186 


12 25 






691 


29 26 






1684 


57 59 


2215 


13 15 






702 


29 45 


















731 


3035 
















22 12 41,' 


631,4 


22 27 43,2 


1121 ; 


22 41 M 


1571 1 


22 54 14,5 


2115 


23 10 22,5 





k ■ ■ 




k » • 




k > » 




k 1 » 


2535 


23 22 27 


3020 


2336 34 


3557 


23 51 50 


4048 


0 5 57 


2546 


22 46 


3037 


36 53 


3568 


52 9 


4059 


616 


2575 


23 36 


3055 


3724 


3637 


54 8 


4070 


635 


2586 


23 55 


3088 


38 21 


3648 


54 27 


4117 


7 56 


2615 


24 45 


3106 


38 52 


3717 


56 26 


4139 


831 


2626 


25 1 


3117 


39 11 


3797 


58 44 


4159 


8 53 


2655 


25 54 


3157 


4020 






4219 


10 52 


2666 


26 13 


3168 


4039 






4230 


1111 


2706 


27 22 


3186 


41 10 










2735 


28 12 


3197 


4129 










2621,5 


23 25 1,4 


3113,7 


23 39 5^3 


3657" 


23 54 37| 


4129~ 


0 8 16 J 



Ktatl 

IVnl I,. 



110 
610 
1110 
1610 
2110 
2610 
3110 
3610 



T«|Xr»lu> 

/• 1 r 



22 12 43,75 13 39.3 1,25 4,56f22 12 43,7543 0,0000 

27 6.2858 -»-0,0020 
4128,8147 +0,0005 
55 5 1,3t 19 —0,0010 
310 13,8679 — 0,0068 



1,59 



27 6,2838 34.1 
4128,8142 30,04,2 
55 51,3459 26,1 
23 10 138747 :23,5]4,38 4,62 
24 36,3867! 20,9, 
38 58,917318,5 4,43 4,71 
5321,4309|l6.4f 
0 7 43*739 14,6 



5 4,43 4,71 
1^4.51^,82 



1 , 7250*2« 



t>M»r 



24 36.3930 +0.006-3 
38 58.9175 +0.0002 
5321.4414 +0,0105 
0 7 



Messung der Länge des Pendel». 

.. ! J 



Ende. 



Scbrmb« 




im 




y ' M..t,. 




n 




12,125 


4,35 


12,119 


4,56 


12jF22 


4,455 



4,48 



4,66.4,25 4,56 
4,76'4,53 l 4.84 



Gemessene Länge F — 1,0934 

Temperatur von F=z 4°,42 . +0,0239 
ToLsc,Temperatur = i°,5S . S63,88l3 
+0,0042 



Länge des Pendels. . . =/+862,St9o 

Beobachtete Schwlngungsaieit = l",:*5042is Uhrz = i ",7208393 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305*3653 + 2,9612 1 

Reduction auf den leeren Raum — 0,20.53 — 0,0005« — 0,2052* 

auf das i 



va£F 



h 0, 2383 
— 862, SI90 



Resultat des Versuchs F= 442, 5793 + 2,9607 1 — 0,2052 * 
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B E S S B L 



Versuch II. b. 1826 Apr. 19. 3 fc U' Stz. Barometer 340,34/,. + 5°, 2 C 

Beobachtete Coincidenzen. 



0 


k p « 
4 426 


531 




k . ■ 
4 19 42 


1033 


h . ■ 
4 34 8 


1564 


k . . 
4 4924 


2044 


k 

5 


» n 

3 12 


40 


535 




542 




20 1 


1062 




34 58 


1593 




50 14 


2065 






3 31 


80 


6 44 




611 




22 0 


1073 




3517 


1604 




50 33 


2124 






5 30 


160 


9 2 




691 




24 18 


1142 




3716 


1644 




51 42 


2135 






5 49 


340 


1126 




702 




24 37 


1153 




37 35 


1673 




52 32 


2175 






6 »8 


251 


1139 




742 




25 46 


1193 

1233 
1273 




38 44 

39 53 
41 2 


1684 
1724 
1764 




52 51 

54 0 

55 9 


2186 
2204 
2215 






7 17 

7 48 

8 7 


128 | 


4 8 7 


j 


636J 


4 22 44 


11451 


4 37 21 [ 


1656 ; 


4 52 3-1 


2142 1 


5 


6 1.5 




2575 




k . . 
5 18 28 


3037 


k . . 
5 31 45 


3557 


k . . 
5 46 42 


4059 ' 


k . . 
6 1 8 








2586 




18 47 




3077 


32 54 




3568 


47 1 




4070 


127 










2626 




1956 




3106 


3344 




3648 


49 19 




4139 


32« 










2637 




2015 




3117 


34 3 




3728 


51 37 




4219 


544 










.2666 




21 5 




3157 


3512 




3739 


515« 




4230 


6 3 










2706 




22 14 




3168 


35 31 




3808 


53 55 
















2717 




22 33 




3197 


3621 






















2786 




24 32 




3237 


37 30 






















2662 f 




5 20 58- 


j 


3137 


5 34 37 


5 


3674^ 


5 50 5 




4143-*- 


6 3 33,6 











SrkmngaBgivfeit« 








d>ein* Mittel 


«h4 Trnpvralur 














i'" 






' 


k ■ . 








k , . 




1 10 4 8 27,5048 


39,7 


4,83 


4.95 


4 8 27,5023 


—0.0025 


640 


22 50,0377 


34,8 






22 50,0358 


—0.0019 


1140 


37 12,5685 


30,5 


4,95 


4,95 


37 12,5669 


—0,0016 


1640 


51 35,0928 


26,9 






51 35,0961 


+0.0033 


2140 


5 5 57,6186 


24,0 


4,98 


4.96 


5 5 57,6240 


+0,0054 


2640 


2020.1519 


21,4 






20 20,1508 


-0,0011 


3140 


31 42,6752 


19,3 


5.00 


5,00 


34 42,6769 


+0,0017 


3640 


49 5,1981 


17,3 






49 5,2023 


+0,0042 


4140 


6 3 27,7348 


15.5 


4.94 


5,00 


6 327,7272 


-0,0076 



Messung der Lange des Pendels. 





SckrwW 
in 


#' 


#** 


0 


/• 




Änfg. 
Ende 


B 

12.099 
12,098 


<•*■»> 
e 

4,87 
4,97 


e 

4,78 
4,83 


5.01 
5.06 


0 

4^1 
4,93 


4,95 
5,00 


Mittel 


12,0985 


4,92 


4,805 5,035 


4^87 


4,975 


Gemesseue Länge 







Temperatur von F= 4°, 84 . +0,026 
Toi*e,Temperatur=4°,94 • S6J,S87s 
Elasticität des Fadens +-0,00*2 



Länge des Pendels =F+862,8269 



Beobachtete Schwingungszeit = i", 72504470 Uhrx. = t ",7208456 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305,*JT49 + 2,9613 4 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 2oJt — 0,0005 « — 0,2050* 

auf das r.u.wmmengesetrte Pendel + 0, 2383 

auf F — 862, 8269 

Resultat des Versuchs F= 442, 5812 + 2,9608 e — 0,2050* 



Digitized by Google 



über die Länge des einfachen Secundenpe adelt. 167 
Versuch TLc. 1826 Apr. 19. jh* 22' Stx. Barometer 3*1,57 Z.-*-4°,7 C. 





• 


r 


n* 

;" 


r.on.tüS6i 


rrHrr 


0 


k . . 
22 21 30,5 


12.4 


4,53 


0 

1 47 


k . - 
22 21 3fl 4£>9s 


0^000*2 


«17 


31 49.» 


11.« 






31 49.4985 


— 0.0015 


1236 


42 10,5 


10,9 


4.53 


4,47 


42 10,5029 


-+- 0.0029 


1853 


52 29,5 


10,2 






52 29,5001 


-4- 0.0001 


2470 


23 2 48.5 


9.6 


4.59 


4,50 


23 2 48,4988 


— 0,0032 


30*8 


13 9.5 


9.0 






13 9,4995 


— 0,0005 


3708 


23 30,5 


8.5 


4,59 


1.50 


23 30,5015 


-+- 0,0017 


432« 


33 50,5 


8.0 






33 50,5005 


-+• 0,0005 


4945 


44 11.5 


7.5 


4,62 


4,5« 


44 11,5020 


-+- 0.00-20 


5563 


54 31,5 


7.1 






54 31,5001 


•4- 0,0001 


6161 


0 4 51.5 


6.7 


4.62 


4.58 


0 4 51,4979 


- 0,0021 



Mas 11 on 

fcfcn.hr 

in 
F..t,ll„.WI. 



Inline de» Pendels. 




12,2.Sfi 



»' 
e 

4.49 


»" 

a 

4.33 




/' 


r| 


0 

4.62 


0 

4,4» 


4!s» 


4,73 


4.53 


4.71 


4,62 


4,«1 




4,61 


4,43 


4,«85~ 


4,55 


4>0 











ur von-F=4%4<>. 
fclirticüät de* Faden* 



• 0,<I2-J >' 

• 0,O0lV 



l£mf>t de* Pendel« = F— l,0S2i 



Beobachtete Scbwülgungfseit = 1 ",00 122861 üfcrr- = l" t OW>784o MZ. 

Entsprechende Länge de* einfachen Pendel* ii^soio -4- 1,00101 

Rednctioti auf den leeren Aaaa — 0, 06y7 — <^00t>2t— 0,0697 * 

auf das 2iuanunenge»eUle Pendel — 0, o-ioi 

auff -f-l,0S2i 

: de* Vernich* 7T.'~ 442,4740 + l,ooMi -ivW* 



168 Bissel 

Versuch II. d. i 826 Apr. 20. 4 k 3^ Stz. Barometer 34i,47 L. + 5°,6 C. 



r-r 




N 


V 


*ar 

/•• 


r,uoejoti 


r.u. 


0 


h , - 

3 34 18,5 


N 

12,3 


0 

5,18 


— *-» 

5*03 


b . » 
3 34 18,5025 


-f- 


o"o025 


618 


44 38,5 


11,5 






44 38,4992 




0,0008 


1237 


54 59,5 


10,8 


5,18 


5,03 


54 59,4982 




0,0018 


1857 


4 5 21,5 


10,1 






4 5 21,4998 




0,0002 


2476 


15 42,5 


9,5 


5,18 


5,03 


15 42,4975 




0.0025 


3097 


26 5,5 


8.9 






26 5,5010 


-H 


0.0010 


3717 


36 27,5 


M 


5,18 


5,06 


36 27,5010 


■+- 


0.0010 


4337 


46 49,5 


8,0 






46 49.5007 


-+- 


0,0007 


4957 


57 11,5 


7,5 


5,21 


5,09 


57 11,5001 


■+- 


0,0001 


»78 


5 7 34,5 


7,0 






5 7 34,5023 


-f- 


0,0023 


6197 


17 55,5 


6,5 


5,21 


5,12 


17 55,4979 




0.0021 



Messung der Lange dra Pendels. 



4» 


9 


4t* 


#*" 




1' 


n 




O 








12,341 


5°16 


4,93 


5°10 


5,15 


5°01 


12,339 


5,26 


5,03 


5,30 


5,21 


5,12 


12,340 


5,21 


4,98 


5,20 


5,18 


5,065 



Anfang. 
Ende ... 
Mittel .. 



Gemessene Länge F — 1,1 Hl 

Temperatur von F = 5°,06 ■+• 0,0274 

Elasticität des Fadens + 0,0014 



Länge des Pendels 



— F — 1,0843 



Beobachtete Schwingungszeit = l",0O322Oll Uhr« = l",0007789 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels. 441^4970 ■+■ l,00l6e 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 0695 — 0,0002 « — 0,o69S k 

auf das lusammengeseute Pendel — 0. o404 

auf F + 1,0843 

Resultat des Versuchs Fr= 442, 4713 -4- 1,001 4 6 — 0,0695 k 



Digitized by Google 



über die Länge des einfachen Secundenpendels. 
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Versuch H.e. 1826 Apr. 20. 22 fc 56'Stz. Barometer 342^2Z.+4°, 8 C. 





k . . 




k . » 




k > m 




k . . 




k • . 


0 


21 45 38 


531 


22 0 54 


1033 


22 15 20 


1524 


22 2927 


2015 


22 43 34 


51 


47 6 


542 


113 


1044 


1539 


1564 


30 36 


2026 


43 53 


80 


47 56 


582 


2 22 


1073 


16 29 


1604 


3145 


2055 


44 43 


91 


48 15 


593 


2 41 


1113 


1738 


1615 


32 4 


2066 


45 2 


an 


5142 


622 


331 


1124 


17 57 


1644 


32 54 


2095 


45 52 


251 


52 51 


662 


440 


1153 


18 47 


1655 ■ 


3313 


2106 


4611 






673 


4 59 


1164 


19 6 


1724 


3512 


2146 


47 20 






702 


5 49 


1193 


19 56 


1735 


35 31 


2175 


4810 










1204 


2015 






2186 


48 29 










1273 


2214 






2226 


49 38 


114 


21 48 54J 




'22 3 lß j 


"ll3V 


22 18 20,1 


1633J 


22 32 35 ' 


Tin», 6 


22 46 17,2 





k . - 




k . - 




k < - 




k i > 


2517 


22 58 0 


3048 


231316 


3510 


23 2633 


4059 


2342 20 


2528 


68 19 


3059 


1335 


3579 


28 32 


4070 


42 39 


2546 


58 50 


3077 


14 6 


3590 


28 51 


4139 


44 38 


2557 


59 9 


3088 


1425 


3659 


30 50 


4150 


44 57 


2626 


23 1 8 


3128 


15 34 


3670 


31 9 


4161 


45 16 


2637 


127 


3139 


15 53 


3739 


33 8 


4219 


46 56 


2677 


236 


3208 


17 52 


3750 


3327 


4230 


47 15 


2688 


255 


3219 


1811 






4241 


47 34 


2717 


345 














2757 


4 54 














2625 


23 1 6,3 


3120-;- 


23 15 21.5 


3642 : 


23 30 21 i 


4158| 


234511^- 



120 
620 
1120 
1620 
2120 
2620 
3120 
3620 
4120 



21 49 5,0170 38,6 

22 3 27,5535 33,9 
17 50.084129,9 
32 12,6087:26,6 
46 35,1406 23,6 

23 0 57,6747 21,2 
1520,2062']9.0 



4,85 5,02 
4,95 5,06 
4,99,5,0 



2942,7381; 17,1 
44 5,2418|15,4 5,04 



5,01 



5,13 
5,17 



1-.72SMS62 



-0,0003 



2149 5.0167 

22 327.5514 
17 50,0839 
32 12,6147+0,0060 
4635,1442 +0.0036 

23 0 57,6729'— 0.0018 



— 0,0054 



15 20,2008 
2942.7281 
44 5,2550 +0,0102 



Messung der Länge de 



Pendels. 



H 

12,151 



Anfg. 
—0,002l|Ende. ,'12,157 
—0,0002 



4,83 4.73*5,06 4,81 
5.02 4,83 5,15 5,04 
Miuel l 12,1544^25 4J8|5TlÖ5 



5,00 
5,17 



4,925,5,085 

Gemessene Länge F— 1,0963 

Temperatur von F=4°, 8J . +0,026t 
Toise,Temperatur=4°,97. 863,8881 



—0,0100 Elastizität des Faden* +0,0042 



Lange des Pendels =f +862,8221 

Beobachtete Schwingungszeit = l", 72504862 Uhr« = i", 72085)0 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305^/3861 + 2,9613 e 

Reductioo auf den leeren Raum — 0,2063 — 0,0005 I — 0,2062 k 

auf das zusammengesetzte Pendel +0, 2383 

aufF — 862,8221 

Resultat des Versuchs F= 442, 5960 + 2,9608 e — 0,2062 * 
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Ii 



ESSEL 



Versuch II. / 1826 April 21 . « k 19' Slz. Barometer j43,oo L. + 6% 5 C. 



0 

40 
80 
131 
160 
211 



KW; 



1 8 40 
9 49 
10 58 
12 26 
1316 
14 44 



22 11 38 



531 
542 
582 
622 
662 
702 



6<>6 . 



k . . 

22 23 56 

24 15 

25 24 

26 33 

27 42 
.28 51 



'2b 6 , 



1022 
1033 
1073 
1113 
1153 
1193 



1097 



22 38' 



3 

38 22 

39 31 

40 40 
4149 
42 58 



Ii 40 U 



UM 
1564 
1575 
1604 
1644 



1601 



i . . 

2 52 29 

53 38 

53 57 

54 47 

55 56 
57 24 



>4 41 



2015 
2055 
2095 
2106 
2146 
2175 
2186 
2226 
21254 



636 
7 45 
864 
9 13 
10221 
11 12 

11 31 

12 40 





h » • 




b • • 




Ii > • 




h . . 


2506 


23 20 43 


2997 


23 34 50 


3528 


23 50 6 


4030 


0 432 


2546 


2152 


3008 


35 • 


3539 


50 25 


4041 


4 51 


2557 


2211 


3077 


37 8 


3579 


5134 


4059 


5 22 


2597 


23 20 


3088 


3727 


3608 


52 24 


4070 


6 41 


2626 


24 10 


3128 


38 36 


3619 


62 43 


4081 


6 0 


2637 


24 29 


3168 


39 45 


3659 


53 52 


4110 


650 


2666 


25 19 


3208 


40 54 


3699 


55 1 


4121 


7 9 


2677 


25 38 


3219 


4113 


3739 


5610 


4150 


7 59 














4190 


9 8 














4230 


1017 


260iy 


23 23 27 -J- 


3111T 


2338 Tj 


3621 { 


23 52 46* 


41 OH, 2 


0 646^9 



I 

110 22 11 49,7587 

610 
1110 
1610 



■ml Trmpr*«li 

r r 



40.35,675,82 



26 12,2960 UM 
40 34,8215 30.8,5,72 5,87 
54 57,3587 27.2 
21 10 23 9 19,8866 24,2^5.76 5,96 
2610 23 42,4130 21.8* 
3110 38 4,9468 19.5,5. 
36101 52 27,4681 17,4 



4110j 0 



6 50,0051115,6^,7716,08 



F.WW 



22 11 49,7572 
26 12,2929 
40 34,8260 
54 57,3573 

23 9 19.8873 
23 42.41641 
38 4.9448 
52 27.4726 

0 6 49.9999 



— 0.0015 
—0.0031 Ende 
-H 0,0045 

— 0.0014 
-t- 0,000 
+0,0034 



-f- 0,0045 
— 0,0052 



Messung der Lange des Pendel* 

S<bmW 



Anfang. 



■ 

12,234 5,64'5.47 
1^222.5^80,5^62 
15^228 5J2,5>I5 5, 



5,79 5.635.77 
6^04 ,5.77 <M>9 

Mittel.. 15^228'5J2!5>I5 5^915 ,5.70 5,1 

Gemessene Länge .F— 1,1030 

Temperatur \on F=$, 61 . -f-O,0304 
Toüe, Temperatur =5, 75 . 863,8958 
Klasticität des Fadens -f-0,0042 



Linge des Pendels. . . =F-f-862,827i 



Beobachtete Schwi'ngungszei't = l",72504«>00 Uhrz = i",720S525 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305,* 3854 -f- 2,9613« 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 2060 — 0,0005 e — o,2059* 

auf das iusammcngcset*te Pendel + 0, 2383 

auf F — 862, 8274 

Resultat des Versuchs F = 442, 590J -f- 2,9608 e — 0,2059* 



Digitized by Gc 



über die Länge des einfachen Secundenpendels. 
3 U Bestimmung. 
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Entfernung des Schwerpunkts der oberen Klemme Tom Aufhängepunkte 

= 1-1,96 L. 




1 
2 
3 
•1 
5 
6 
7 
8 
% 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 



24 



25 



26 



Schlag 



2132 0 
22 28 30 
02130 
117 0 
3 930 
6 48 0 
743 
22 29 
2324 

0 20 

1 1430 

3 4 0 
35830 

4 52 0 

5 46 0 
641 0 
735 0 

212330 
22 21 0 

1 11 0 

2 730 
647 30 
742 30 

P g<u;en . 
Tcrlicil. 



2120 47 
22 18 16 
01114 

1 643 

2 5911 
637 37 
732 36 

22 1820 
23 13 19 

0 918 

1 347 

2 53 15 
347 44 
4 41 13 
53512 
63011 
7 2410 

21 12 25 
22 954 

0 59 51 

1 56 20 
63615 
73114 



lbii 


1 4 


Apr. 23 


k . 
23 25 


5618,0 


4 - 


7 


24 


433 


55 2,0 


8 - 


11 


24 


2352 


5515,0 


11 - 


17 


25 


4 27 


5418,3 


18 - 


21 


25 


23 46 


56 15.9 


20 - 


23 


26 


4 27 


55 53,1 



Apr. 23 
24 
25 
26 
27 




g der Zeitangabe der Uhr R 



+15.221 
+15,700 
+16,273 
+16,650 
+16,840 



Apr. 23 
24 
25 
26 



k > 
18 51 

17 35 

16 15 

16 22 



0,502 
0,610 
0,397 
0,179 



Hieraus folgt für die Zeiten der Verwehe: 



V*Mwk 






St.Z. 




t 


1 Stlllg TOB P 


IUI. a. 


Apr. 


23 


23 30 


'"TT 

56 16,8 


-h 0*524 


0,9975710 


III. 4. 


24 


439 


55 0,5 


+ 0,549 


0.9975782 


III. c. 




24 


2338 


6517,9 


+ 0.553 


0,9975765 


111. J. 




25 


5 3 


5410,9 


+ 0,502 


0,9975822 


III. «. 




25 


23 48 


66 45.5 


+ 0,329 


0,9975663 


III./. 




26 


540 


55 39,4 


+ 0,276 


0,9975715 
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B E S S E L 



Versuch Iü.a. 1826 Apr. 23. 2i h 30' St*. Barometer 338,94 L. + 8°,4C 











1001 


b , . 




b , 




k • r 


„ 


22 18 48 


495 


22 33 2 


22 47 35 


1536 


23 2 58 


2031 


23 17 12 


51 


20 16 


506 


33 21 


1011 


48 41 


1547 


3 17 


2042 


17 31 


102 


21 44 


54« 


34 :w 


1052 


49 3 


1587 


4 26 


2082 


18 40 


142 


22 53 


597 


35 58 


1092 


50 12 


1598 


4 45 


2093 


18 59 


153 


23 12 


648 


37 26 


1103 


50 31 


1718 


8 12 


2133 


20 8 


182 


21 2 


688 


38 35 


1143 


51 40 


1729 


8 31 


2213 


22 26 










1194 


53 8 






2224 


22 45 










1223 


53 58 






2264 


23 54 


105 


22 21 49 -»- 


r>H0 


22 35 28' 




1 io«X 


22 50 36 l 


i6i«; 


23 5 21,5 


21 15; 


23 20 11 1 






k , „ 




b • m 










r 




2497 


23 30 3« 


2992 


1 


3 44 50 


3487 


23 59 4 


3982 


0 13 18 






2537 


31 45 


3021 


45 10 


3516 


59 54 


3993 


13 37 


r 




2577 


32 54 


3032 


45 59 


3527 


0 0 13 


4011 


14 18 






258« 


33 13 


3072 


47 8 


3567 


122 


4022 


14 27 






2628 


34 22 


3083 


47 27 


3578 


1 41 


4062 


15 36 






2639 


34 41 


3123 


48 36 


3618 


2 50 


4073 


15 55 


i' > 






35 31 


3134 


48 55 


3629 


3 9 


4102 


IG 45 






2708 


36 40 


3203 


50 54 


3658 


3 59 


4113 


17 4 














3669 


4 18 


4124 


17 23 


, 1 












3698 ; 


5 18 


4153 


18 13 






2605 t 


'2333 42 * 


3082« 


'13 -17 26 


3594,7 




4063JV 


0 15 38,6 


L 



Itatncirtt Mittel 



Srbf.räRancivr'it« 

**4 Tcnp*tM*r 



100 
600 
1100 
1600 
2100 
2600 
3100 
3600 
4100 



22 21 40,540439,9 
36 3.171-135.2 
5025,8O78j31.0 

23 448,4327 27,5 
19 11,0599:24,4 
3333,6924 21.9 
47 56,3169 19.6 

0 2 18,9438jl7,6 
1641,5716115,9 



7,10 
7,21 
7,26 
7,29 



7,84 
7,84 
7.92 
8,03 



7.3^8,13 



22 21 40,5392 
36 3,1731 
50 25,8047 
(23 4 48,4345 
19 11,0631 
33 33,6907 
47 56,3176 
0 218,9441 
1641,5702 



—0.0012 
-f-0.0014 
—0.0031 
+0,0018 
0,0032 
—0,0017 
-»-0,0007 
+0,0003 
—0,0014 



Messung der Länge de* Pendel«. 

Sffcrnk« 



Anfg. 
Ende 



ruklb#h. 



n 

9,075 



7,12 



9,061 7,27 



0 

7,10 
7,35 



7,80 
8,10 



7,07 
7,38 



7,84 
8.16 



Mitlell 9,068 |7,1»5 7,225 7,95 7,225 8,00 

Gemessene Länge ....... F — 0,8179| 

Temperatur von F~ 7 , 2-1 . +0,0390 
Toüe,Temperalor=7°,65 . 863,9145 
Klasücität de« Fadens ..... +0,0042 

Länge de» Pendels. . . . =F+863,1398 



Beobachtele Schwingangweit = l", 72524654 Uare. = l",72105S9 MZ. 

Entsprechende Lange des einfachen Pendels 1305? 6919 + 2,9620 6 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 2024 — 0,0003 1 — 0,2024 * 

auf du jEusammengesetite Pendel + 0, 2395 

auf F — 863,1898 

Resultat des Versuchs F= 442, 5912 + 2,9615 e — 0,2024* 
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Versuch HI. 6. i826 April 24. 4* si Stz. Barometer 33S,16 £. + io°,3 C. 



0 


k • > 

3 28 28 


493 


k . . 

J « 42 


990 


3 56 56* 


1536 


k 1 • 
4 12 38 


1991 


k • > 
4 25 43 


11 


28 47 


506 


43 1 


1001 


»7 14 


1616 


14 56 


2031 


26 52 


80 
131 


30 46 
32 14 


626 
637 


4628 
44 47 


1041 


58 24 
58 43 


1627 
1667 


1515 
16 24 


2O60 
2071 


27 42 

28 1 


142 


32 33 


677 


47 56 


nS 


4 0 42 


1718 


17 52 


2111 


2910 


193 


34 1 


688 


4615 




939 


1758 


19 1 


2122 


29 29 
















2162 
2213 


30 38 
3 '2 « 


92* 


3 31 »[- 




345 51.5 


1064 r 


~3 59~4} 


1653« 


41 6 1 


209-S ' 


4 28 42 ' 



2566 


i , . 
4 4215 


3021 


1 k . 
; 45520 


3516 


i . . 

5 934 


4011 


6 2348" 


2577 


42 34 


3032 


55 39 


3527 


953 


4640 


24 38 


2606 


43 24 


3050 


5610 


3556 


10 43 


4051 


24 57 


2617 


43 43 


3061 


56 29 


3396 


,i 1162 


4091 


26 6 


2657 


44 52 


3101 


67 38 


3607 


1211 


4102 


26 25 


2668 


4511 


3112 


»7 57 


3647 


13 20 


4142 


27 34 






II vi 
«II oa 


69 6 




1339 


4153 


27 53 






3163 
3203 
3232 


59 25 
5 0 34 
124 




14 46 

9IV.1 .. 


4193 


29 2 


2615 | 


4 43 39» 


3U%7 


4 57 58,2 


3600 V 


512 0 


40971 



















MilUl 



100 
600 
1O0 
1600 
2100 
2600 
3100 
CMOO 
4100 



3 31 20,5310 
45 43,1613 



M 



m4 Tfttf f nlur 



39.1 
Sit 



.91 h,h; 



4 0 5,792 l'30«3 7.9n 

14 28.4116 26.91 

28 51.0356 23.9 8,00,8.9 

43 13,6670 2I.4! 

57 36.2»93!l9^I8,01 «.99 
6 1168.9217 17.3 I 

26 21.5412J 15.^8,09 9,12 



3 31 20.5281 —0,0029 
45 43,lk9W — «.001» 

4 . 0 5.7890 — 0,0031 
14 23,4163 -+-0.0047 
2M 5 1,042 4 + 0.006h 
43 13,6676 -4-0.0006 
67 36,2929 -(-0,0036 

511 58,9160 — 0,0057 
26 21,5397 — 0,0015 




Anfang 9,118 7.N1 8.09 8,60 7,90 8.86 
Ende . . . 9, 100 H. 1 5 H,33j9,00 l 8, 11 8.14 
Mitte). .| 9J4J9 ;7;t8|Mi M» *Ö04>,08 

Gemeise ne Länge F — 0,8216 

Temperatur von F= 8,* 1 3 «4-0,0 • to 
Toise,Temperatur::r S, 56 863,9235 

+0,00 1 



Länge de« Pendel» . . =l c '-4-S6i,U0lJ 



Beobachtete Sehwingungueit = t'\:252\226 Uhr« = t",72t(K>tl MZ. 

Entsprechende Lange de* einfachen Pendell 1305,* 706 1 -+- 2,96201 

Reduction auf den leeren Raum — o,20| 3 — o,0O05t — 0,2013* 

auf da» ctuammengrseUte Pendel -(-0,2195 

— 864,1501 

Re»ulut de« Verauch« F= 442,iy.J -4- 4V*I4« — 0,2013* 
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Versuch LH.«?. 1826 April 24. 23* 38' Su. Barometer 336,60 L. + 9°,3 C. 







Tr mf rr. 


MC 






m 


r 


1" 






0 


k . - 
22 3» 37.5 


11.6 


0 

7,95 


8?30 


22 39 37*5037 


-+- 0.0037 


563 


49 2.5 


10.9 






49 2.5029 


+ 0,0029 


1125 


58 26.5 


10,3 


8,00 


8,33 


»8 26,4981 


— 0,0019 


1688 


23 7 51,5 


9.7 






23 7 51.4964 


— 0,n<nti 


2252 


17 17.5 


9.1 


8,03 


8.36 


17 17.4978 


— 0,0022 


2816 


26 43,5 


8.6 






26 43,4977 


— 0,0023 


3380 


36 9,5 


8.15 


8,06 


8,38 


36 9,4995 


— 0,0005 


3044 


45 35,5 


-J 






45 3s! 4999 


— 0.0001 


4508 


55 1,5 


7.3 


8.06 


8,41 


55 l.MKM) 


0.0000 


5072 
5637 


0 4 27,5 
13 54.5 


6,9 
6.4 


Ml 


8.47 


0 4 27.5000 
13 54,5037 


0,0000 
-f-o!o033 



der Länge des Pendels. 





# 






r 


r 


a 








• 




9,220 


8?05 


8?19 


8J0 


7,95 


8,30 


9,216 


8,16 


6,28 


8.90 


8.14 


8.50 


9.218 




8/235 


8,80 


8,045 


8,40 



Anfang . 
Ende ... 

Mittel.. 

Gemessene Länge F — 0,8315 

Temperatur tob F= 8°, 19 + 0,0443 

ElastieitSt des Fadens -+- 0,00l4 



LHnge des Pendels . , =F— 0,7858 



Beobachtete Schwiagiing«eit = l",00354J00 Uhr«. ss l",00it099 MZ. 

Entsprechende Lange des einfachen Pendels 44t, i 7890-|- 1,0023« 

Reductioa auf den leeren Raum — 0, 0678 — 0,0002« — 0»067S* 

»nf das zusammengesetzte Pendel — 0, 0394 

aufF 4-0,7838 

Resultat dea Versuch* . . . 



F ?5 442, 4676 + 1,0020 8 — 0,(1678 Ar 
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Versuch HLd. 1826 Apr. 25. 5 fc j' Su. Barometer 335,50 X. ■+■ uV C. 





od Twfmlw 








r— 


0 

8,53 




r,ooiHMVi 


FtUer 


0 


o > • 
4 4 55,5 


12?2 


8,94 


4 4 55,5024 


•+• 0,0024 


563 


14 20.5 


11,5 






14 20.4988 


— 0,0012 


1127 


23 44,5 


10,9 


8,56 


8,97 


23 44,4983 


- 0,0017 


1691 


33 12.5 


10,3 






33 12.4973 


— 0.0027 


2256 


42 39,5 


9,7 


8.59 


9.03 


42 39.4993 


— 0.0007 


2821 


52 6,5 


9.1 






52 6,5008 


•+• 0,0008 


3386 


5 133.5 


8,5 


8,61 


9,12 


5 1 33.5021 


+ 0,0021 


3951 


11 0,5 


8,1 






11 0.5030 


~fr" 0,fW)30 


4515 


20 26.5 


7,7 


8,67 


9,14 


20 26.4999 


- 0,0001 


5080 


29 53.5 








29 53,5005 


■+■ «.«oos 


5W4 


39 19,5 




8.72 1 9.20 


39 19,4973 


-0,0027 



Anfang 

Ende .. 
Mittel., 





# 


inged 

#" 


es Pen 

**" 




;" 


« > 












il 


0 


0 




0 




9,168 


8,52 


8.74 


9?35 


8,48 


8,92 


9,158 


s 


9,02 


9,55 


8,77 


9,20 


9 (1 M 




8,88 


9.45 


8,625 


9,06 



F — 0,8265 

Temperatur *on F= 8°,79 ■+■ 0,0476 

Elasticität de* Ftdeiu + 0,001 4 

Lange de* PendeU = F— 0,7775 



Beobachtete Schwinjpmgjseh = t",003536o4 Uhrr. = l ",001 1097 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 441^7889 + 1,0022 ( 

Reducüon auf den leeren Raum — 0, 0673 — 0,0002* — 0,0673* 

anf da» susammengesetzte Pendel — 0, 03.93 

auf F -HO, 7775 

Resolut des Versuch» F = 442, 4594 ■+- 1,0020« — 0,0673* 
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Versuch DU.*, 1826 Apr. 25. S3 k ls' St*. Barometer 333,22 X. + io°j C. 

Beobachtete 



0 


\ . • 
22 36 31 


535 


22 51 54 


990 


k . . 
23 4 59 


1496 


k . • 
23 19 32 


2002 


k , * 

2334 5 


40 


37 40 


546 


5213 


1030 


6 8 


1525 


20 22 


2031 


34 55 


120 


39 58 


586 


53 22 


1041 


627 


1536 


20 41 


2071 


36 4 


131 


4017 


615 


»411 


1081 


736 


1576 


2150 


2082 


36 23 


171 


41 26 


666 


55 40 


1092 


7 55 


1638 


2337 


2122 


37 32 


182 


4145 


677 


5559 


1132 


9 4 


1667 


34 27 


2184 


3919 








1161 


9 54 


1707 


25 36 


2213 


40 9 










1212 


1122 


1758 


27 4 






iwf 


22 39 36 \ 


604 1 


22 53 53 \ 


MM? 


23T755T 


16121 


23 *2~53-J- 


TfooT 


23 36 55 ! 





. . m 




k . L 




k > m 






2566 


23 5018 


2992 


0233 


3505 


0 17 18 


3982 


031 1 


2577 


5037 


3021 


323 


3638 


1816 


4022 


32 10 


2617 


51 46 


3061 


432 


3567 


19 5 


4051 


33 0 


2628 


52 6 


3072 


451 


3578 


1924 


4084 


33 57 


2668 


5314 


3112 


6 0 


3607 


2014 


4113 


34 47 


2697 


54 4 


3123 


619 


3618 


20 33 


4131 


3518 






3163 


728 


3658 


2142 


4153 


35 56 






3174 


7 47 


3669 


22 1 


4164 


36 IS 






3203 


8 37 


3687 
3720 


22 32 

23 29 


4204 

, 


37 24 


MM | 


23 52 0 \ 


3102 ; 


0 5 43^ 


361477 




4100 ^ 


0 34 25 \ 



RednriM* Miltel 
d*r HraMi, 



I 



100 

600 



1600 
2100 
2600 
3100 
3600 
4100 



22 39 23,5148 
53 46,1447 



und lrn.p«r.lar 

P I /' 

39,2,8,91 
34,5 



1100 23 8 8,7801 30,5 
27,1 
24,2 
21,8 
19,4 
17,5 



22 31,4123 
36 54,0534 
51 16.6726 
0 5 393077 
20 1.9387 
34 24,5665 



8,95 



9,72 
».V 



8,98 9.84 
9,02 9.91 



15,7.9,039.98 



I". 72S2S274 



22 39 23,5105 



53 46.1476 -+-0.0029 End 



8 8,7823 
22 31,4151 
36 54.0468 
51 16.6776 
0 5 39.3076 
20 1,9371 
34 24,5662 



F.W« 



— 0,0043 



-h 0,0022 
-4- 0,0028 
—0,0066 
+0,0050 

— 0.0001 

— 0.0016 

— 0,0003 



ng der Lange des Pendels. 



Anfang 

«... 
MillelT. 



M 

9.070 



8,90 9,22 



9.70 



9.058 9.09 -9.269,89 



8,90 
9,04 



9,71 
9,99 



9,064 |8,995|9,24i9. 

Gemessene Länge F — 0,8176 

Temperatur von F=$ 15 . -f-0,0495 
Tritt, Temperatur =9, 57 . 863,9334 
Elastirität dei Fadens -f-0,0Qi2 



Länge des Pendels.. . =F-*-s63,i695 



Beobachtete Schwingungsseit = l", 72525274 Uli« = l", 7210540 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305,* 6910 -|- 2,9620 e 

Reduction auf den leeren Raum — o, 1977 — 0,0005 e — 0,4976* 

auf das zusammengesetzte Pendel -f- 0, 2J95 

auf F 836,169 5 

Resultat des Versuchs F = 442, 56JJ -4- 2,9615 6 — 0,1976* 
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Versuch III./. 1826 Apr. 26. 4o' Stz. Barometer 332,20z* +• i2°,2 C. 

Beobachtete Coincidcnzcn. 





1. ■ ■ 




. 1 - 




k > » 




k 1 ■ 






0 


1 27 16 


546 


4 42 58 


1041 


4 57 12 


1536 


5 11 26 


2012 


5"25 59" 


80 


29 34 


557 


4317 


1052 


57 31 


1587 


12 54 


2053 


2618 


91 


29 53 


626 


4516 


1092 


58 40 


1598 


13 13 


2082 


27 8 


131 


31 2 


637 


45 35 


1103 


58 59 


1638 


14 22 


2093 


27 27 


142 


31 21 


677 


46 44 


1143 


5 0 8 


1649 


14 41 


2133 


28 36 


262 


34 48 


688 


47 3 


1172 


0 58 


1689 


15 50 


2184 


30 4 






728 


48 12 


1223 


2 26 


1718 


16 40 


2195 


30 23 






739 


48 31 






1769 


18 H 


2235 


31 32 


117* 


4 .30 39 


64») 


5 45 57~ 


1118 


4 59 24 : 




1648 


5 14 39 




2127 ; 


5 28 25; 






k , » 




k ' > 




h . . 










2548 


5 40 32 


3054 


5 55 5 


3538 


6 9 0 


4044 


62333" 






2559 


40 51 


3072 


55 36 


3549 


9 19 


4084 


24 42 






2588 


4141 


3105 


56 33 


3589 


10 28 


4095 


25 1 






2628 


42 50 


3123 


57 4 


3618 


11 18 


4124 


25 51 






2639 


43 9 


3134 


57 23 


3640 


1156 


4135 


26 10 






2679 


44 18 


3174 


58 32 


3651 


12 15 


4116 


26 29 






2690 


44 37 


3185 


58 51 


3680 


13 5 


4164 


27 0 






2741 


46 5 


3214 


59 41* 


3720 


1414 


4175 


27 19 














3731 


14 33 


4186 


27 38 


















4197 


27 57 






Te5T 


5 43 0 * 


3132f 


5 57 20 ' 


3635 J- 


6 11 47 * 


7T73T 


6 26 10 





R-dq, itlr M.ltrl 



130 
630 
1130 
1630 
|2130 
2630 
13130 



4130 26 



4 31 0.2782 
45 22,9261 
59 45,5602 

5 14 8.1953 
28 30.8351 
42 53.4740 
57 16.0962 

6 1138.7376 
1.3737 



Mxm iacangt weite 
■■4 Trwprolar 



38.5 9,46 
34.0 



30.2 
27.0 
24.0 
21.5 
19,3 9,56 



9,49 
9,52 



17,3 
15.5 9.60 10.85 



10.62 
10,69 
10,76 
10,83 



i'.7iSJ»>l4fi 



4 31 0,2806 
45 22,9217 
59 45,5604 

514 8,1979 
28 30.8341 
42 53.4692 
57 16.1036 

6 11 28,7376 
26 51,3711 



FfU« 



-f- 0,002 4 

— 0.0044 
-4-0,0002 
+0,0026 
—0.0010 

— 0,0048 
-1-0,0074 

0,0000 
-0,0026 



Messung der Lange des Pendels. 



Anfang 
Ende... 



Fohthrh. 


* 


»" 


«" 


r 


r 


^ , 

* 

9,033 


0 

9,44 


0 
9,71 


10°,39 


9,44 


10,57 


9,025 


9,68 9,95 


10,59 


9,60 


10,85 


9,029 


9^5619,83 


10, ju 


9.52 


iöTi 



Gemessene Länge F — 0,8 1 44 

Temperatur von F= 9°, 76 -HV'- 52 "' 
Toise,Temperatur= 10°, 22 863,9398 
Elaslicitäl des Kadens -4-O,0042 



Länge des Pendels . . . =F+h63,lS23 



Beobachtete Schwingungweit = i",72526ll6 Uhre. = t",T210:t7 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 13i>jf 7179 -4- 2,9620s 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 1!»67 — 0,0005£ — 0,1966* 

auf das zusammengesetzte Pendel + 0, 2395 

auf F — S63, 1823 



Resultat de* Versuchs 



442, 5784 ■+- 2,1)0156 — 0,1966* 
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Beisel 



4" Bestimmung. 

Entfernung des Schwerpunkt« der oberen Klemme vom Aufhängeuunkte 

— 14,96 L. 



Vergleichungen der beid 



1 

2 
3 
I 
& 

e 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
IS 
19 
■20 
21 
22 
23 
•21 
'25 
•26 
27 
28 
29 
30 
31 



Mai 2 



en Uhren 
p 



22 
23 
0 
1 
2 
3 
4 
5 



7 0 
6 30 
530 
430 
3 0 



2 
1 
0 

65« 

7 54 

8 52 
0 27 
322 
4 21 
6 16 

8 10 

9 630 

22 17 0 

23 14 30 
0 11 30 
3 1 30 
3 58 0 

21 56 30 

22 53 0 

0 47 0 

1 43 30 
3 36 30 

6 28 0 

7 25 0 

8 22 0 
919 0 



21 5319 

22 52 48 

23 51 47 

0 50 46 

1 49 15 

2 48 14 
S47 13 
4 46 12 

6 42 10 

7 40 9 

8 38 8 
0 1152 

3 6 49 

4 5 48 

6 0 46 

7 54 44 

8 51 13 
22 2 4 

22 59 33 

23 56 32 

2 46 29 
332 58 

21 41 9 

22 37 38 
0 3136 
128 5 

3 21 3 

6 12 30 

7 9 29 

8 628 

9 3 27 



Zeit in « 


reicher P 


gegen S einen 


Schlag Tcrliert. 




Ibis 5 


Hai 2 


h f 

0 6 


59 0*0 


6 - 11 


3 


5 58 


58 17,1 


12 - 15 


4 


3 16 


58 12.8 


13 - 17 


4 


6 16 


57 21.9 


18 - 22 


5 


1 14 


56 47,4 


23 - 26 


6 


23 50 


56 48.0 


27 - 31 


7 


623 


56 54,9 



Verbesserung der Zeitangabe der Uhr H 

Ti*UcW 





St.Z. 






, — * — 1 
b . 




Mai 1 


7 17 


+ 38*793 


2 


10 10 


-f> 39,486 


3 


734 


+ 39,849 


4 


4 56 


-f- 40,337 


5 


7 31 


+ 40,835 


6 


7 35 


+ 41,528 


7 


7 37 


+ 42,031 


8 


8 35 


+ 42,620 





1, . 


Mai 1 


20 44 


2 


20 52 


3 


1815 


4 


1814 


5 


19 33 


6 


19 36 


7 


20 6 



+ 0,619 
+ 0,407 
+ 0,536 
+ 0,450 
+ 0,691 
+ 0,502 
+ 0,566 



Hieraus folgt, für die Zehen der Versuche 







St.Z. 


l 


s 


1 Sehl«* TM P 


1— *— » 

IV. a. 


Mai 2 


k > 
017 


-> 

5858*7 


+ 0.433 


0,9975565 


IV. b. 


3 


6 20 


58 14,4 


+ 0,464 


0,9975604 


IV. c. 


4 


543 


57 31,3 


+ 0,495 


0,9975643 


IV. d. 


5 


118 


56 47,4 


+ 0,646 


0,9975698 


IV. «. 


6 


0 4 


5648,2 


+ 0,514 


0,9975682 


IV./. 


7 


6 11* 


56 54,8 


+ 0,530 


0,9975678 



ßci dieser Bestimmung halte ich den Fühlhebel 
festgestellt, so daü die Berührung der Ebene dessel- 
ben mit der Kugel, mit einer Lope beobachtet wurde ; 
auf diese Art sind die wirklichen Längen der Pendel 
gemessen, nicht, wie bei den übrigen Bestimmungen, 
die durch den Druck des Fühlhebels verkürzten. 
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Versuch IV. a. 182b Mai 2. o k lr'Stz. Barometer 335,67 L. + u°,8C. 

















k « • 




k • > 


0 


232 4«" 


466 


23 15 50' 


972 


23 3023" 


1478 


23 44 56 


1995 


23 59 48 


11 


24» 


477 


16 9 


1023 


31 51 


1489 


45 15 


2006 


0 0 7 


»1 


3 54 


517 


1718 


1034 


3210 


1529 


4624 


2137 


353 


62 


413 


528 


17 37 


1125 


34 47 


1540 


46 43 


2177 


5 2 


113 


5 41 


579 


19 6 


1165 


35 56 


1580 


47 52 


2188 


5 21 


153 


650 


648 


21 4 


1176 


3615 


1591 


4811 


2239 


6 49 














1711 


5138 


















1722 


51 57 






65 


234 \H\ 




23 17 50.5 


1082,5 


23 33 33 


2 
i 


158Ö~ 


23 47 52 


2123« 


0 330 




2461 


0 13 12 


3007 


0 28 54 


3473 


0 42 18" 


3968 


k > • 
0 56 32 






2472 


13 31 


3018 


29 13 


3484 


42 37 


3979 


6651 






2541 


15 30 


3058 


30 22 


3513 


43 27 


4019 


58 0 






2552 


15 49 


3069 


30 41 


3524 


43 46 


1030 


5819 






2592 


16 59 


3098 


31 31 


3553 


44 36 


4070 


59 28 






2603 


1717 


3109 


3150 


3564 


44 55 


4081 


5947 






2643 


18 26 


3120 


32 • 


3604 


46 4 


4099 


1 018 






2654 


18 45 


3189 


34 8 


3615 


4623 


4110 


0 37 














3655 


4732 


4121 


05« 














3666 


47 51 


4132 


1 15 








.308.3 \ 


0 31 6 


3565.1 


0 41 56,9 


4060,9 


^59 12.3 






80 
680 
1080 
1580 
20*0 
2580 
3080 
3580 
4080 



0462 39.1 10,50 
19 6.7008 34,2) 
33 29.3534 30,2 IC 
47 52,0000 27.0 



0 2 14,661* 
16 37,3109 
30 59,9614 



24.0 10.56 
21.5 
19.2 10,59 



45 22,6070,17.3 

59 45,2433 15,5} 10,56 



11.33 



19 6.7013 +0.0005 E 



11,13 22 444,0454 
11,19 
11,24 
11.28 



33 29,3548 
47 52,0067 
0 2 14.6573 
1637 
30 59.95 
45 22 
59 45 



— O.ooos K 



.6041 

,MU{ 



-1-0.0014 
-t- 0,006' 
— 0,0045 

— 0,0040 

— 0.0056 

— 0.0029 
-»-U.00H5 



M. 




10.52 
10,62 



10.63 
10.78 



1U3 10.49 11.12 
11,3310,55 11.34 



10,57 10.705 11,2310.52 11.23 

Gemessene Länge F — 0,8039 

Temperatur *on F= i 0°, 66 -4-0,05 
ToUe.Temperatur=ll c ,Ot 863^476 
Länge 



Beobachtete Schwingungsteit = 1 ",72*29046 Uhr«. =s l",7210747 MZ. 

Entsprechende Länge de* einfachen Pendel* 1305,* 7225 -f- 2,9620 t 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 1980 — 0,0005 t — 0,1980 * 

auf da* ziuatnmengetetxte Pendel + 0, 2395 

. . — 861,201 4 

i p = 442,5626 2,96151 — 0,1980 * 

Zj 
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B E S S E L 



Versuch IV. b. 1826 Mai 3. 6 h 20' Stz. Barometer 33.5,72 L. 4- 13°,3 C. 





b . » 
& 524 




k . . 




k . ■ 








h , m 


0 


517 


52016 


1012 


534 30 


1489 


54813" 


1995 


62 46 


11 


5 43 


568 


21 44 


1023 


34 49 


1529 


49 22 


2006 


3 5 


»1 


6 52 


579 


22 3 


1063 


35 58 


1540 


49 41 


2086 


523 


62 


711 


597 


22 34 


1074 


3617 


1580 


60 50 


2126 


632 


102 


8 20 


608 


22 53 


1114 


37 26 


1620 


5159 


2137 


651 


233 


12 6 


648 


24 2 


1125 


37 45 


1660 


53 8 


2177 


8 0 


244 


12 25 


659 


24 21 


1154 


38 35 


1671 


53 27 


2188 


819 






699 


25 30 


1165 
1176 
1245 


38 54 
3913 
II 12 


1711 


54 36 






100| 


5 8 17| 


6H9} 


5 22 55} 


1115,1 


5 J7 27.9 


1600 


5. ,124,5 


2182 A 


6 5 50f 



2541 

2552 
2592 
2603 
2632 
2672 
2683 
2723 



26: 



2Ü 



6 18 28 
1847 
195« 
2015 

21 6 
2214 

22 33 
2342 



ti 20 .V2.5 



3007 
WM 
3047 
3058 
3069 
3098 
3138 
3149 
3189 
3200 
3099.1 



k > - 

6 31 52 

32 42 

33 1 
3320 
3339 

34 29 

35 38 
35 57 
37 6 
37 25_ 

6*130^9 



■mi 

3513 
3553 
3564 
3604 
3615 
3644 
3655 
3684 



3602,9 



6 46 6 
4625 
47 34 
47 53 

49 2 
4921 

50 11 
50 30 
5120 
5139 



6 49 0,1 



4019 
4048 
4059 
4070 
4081 
4099 
4110 
4150 
4161 
4201 



k • • 
7058 

148 

2 7 

2 26 

245 

316 

335 

4 44 

5 3 
612 



317,4 



4tt Btetib. 



100(5 816.5463 

600( 22 39.2005 
llOOl 37 1,8480 
1600 51 21,5000 26,21 
2100 6 5 47,1600 23,4 11,14 



ScWiopivgiwntr 
•od Trwprrrtor 



11,0611,79 



37,7 
33.31 

29,3 11.12 11,88 



•2600 
3100 



20 9,7988 20,9 



34 32,4528 



in,; 
16,; 



11.16 



11,93 
11,98 



15,211,1812,06 7 317,7453 



- — - 



5 816,5448 —0,0015 



2 2 3U.1995 
37 1,8521 
51 24.5031 
i 5 47,1530 
20 9,8020 
34 34,4502 
48 55,0979 



—0,0010 
+0,0041 
+0,0031 
— 0,0070 
+0,0032 
—0.002« 
+0,0013 



Messung der Lange des Pendels. 



















t .. i.ii-,t.. 


9 


9* 




V 

o 

11,00 


/'•• 


A. 


8,946 


o 

11,21 


O 

11.31 


11,71 


H.70 


E. 


8,921 


11,21 


11.46 


12,00 


11,19 


12.08 


M. 


8,9335[ 11,21 


11,385 


ll,855|ll,095 


11,89 



Gemessene Länge F — 0,8058 

Temperatur von F= 1 t,°32 . +0,0613 
To:se t Temperatnr=H,66 . 
Länge des Pendels. . . =F+863,2095 

= l",7210804 MZ. 



36001 48 55,0966 
4100 7 317.7451 

Beobachtete Schwi'ngungsieit = l ",72528.940 Uhr*.. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305*7311 + 2,96208 

Reduction auf den leeren Raun — 0, 1976 — 0,0005 C — 0,1975* 

auf das msammengeseute Pendel + o, 2395 

auf F ^- 86 J, 2095 

Resultat des Versuchs F= 443, 5635 + 2,9615 6 — 0,1975* 
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Versuch IV. c. 1826 Mai 4. 43' Stz. Barometer 337,02 L. + 12°,3 C. 



med Tc*p<reMr 









/' 


r 












0 


k . , 
4 40 19,5 


12,3 


IM» 


0 

11,23 


559 


49 40,5 


11,7 






1117 


59 0,5 


11,0 


11,08 


11,23 


1676 


5 8 21,5 


10,4 






2235 


17 42,5 


9,8 


11,08 


11,26 


2794 


27 3,5 


9.2 






3353 


36 24.5 


8,75 


11,08 


11,31 


3913 


45 46,5 


8,3 






4471 


55 6,5 


7,9 


11,11 


11.31 


5031 


6 4 28,5 


7,45 






5591 


13 50,5 


7,0 


11,11 


11,34 



X-rtroo«| 

1" ,00i5 TOM 
* - 



4 40 19,1995 
49 40,5015 
59 0,4992 

5 8 21,4999 
17 42, r >001 
27 3,1999 
36 24,4993 
45 46,5020 
55 6,4974 

6 4 28,4996 
15 50,5015 



Messung der Länge des 




0,0015 
0,0008 
0,0001 
0,0001 
0,0001 
0,0007 
0,0020 
0,0026 
0,0004 
0,0015 





Sckr.fll» 












Anfang. 


n 




r-* — 1 

0 








9,101 


1U6 


11,26 


1L62 


10°91 


11°20 


Ende ... 


9,098 


11,21 


11,36 


11,81 


11,11 


11,37 


Mittel.. 


9.0995 


11,185 


11,31 


11,715 


11,01 


11,285 



i Länge 

Temperatur von F= 11°, 27 
Linge des Pendels 



...F— 0,8208| 

-4-0,0610 

— F— 0,759s| 



Beobachtete Schwingungszeit = i",00357038 Uh« = i",OOU260 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 44l, t 8033 + 1,0023« 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 0672 — 0,0002 c — 0,0671 * 

auf das zusammengesetzte Pendel — 0, 0393 

auf F -4-0, 7598 



Resultat des Versuchs 



F = 442, 4366 + 1,0021 C — 0,0671 k 
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D E S 3 B L 



Versuch Vf.d. 1826 Mai 5. i fc «' Ste. Barometer 336,39 L. + t2°,o C. 

























Cm 




» 


V 


r 








Ii . . 








k • m 




0 


0 1» 31,5 


12,7 


10°66 


10J93 


0 15 31,5004 


■+■ o'o004 


560 


24 53,5 


11,95 






24 53,5020 


0,0020 


1119 


34 14.5 


U.3 


10,66 


11,10 


34 14,4994 


— 0,0006 


1679 


43 36,5 


10,7 






43 36,4999 


— 0,0001 


•2239 


52 58.5 


10,15 


10,66 


11,12 


52 58,5000 


0,0000 


■1799 


1 2 20.5 


9.5 






1 2 20,4995 


- 0.0005 


3359 


11 42.5 


8.9 


10.69 


11,15 


11 42.4985 


— 0.0015 


3919 


21 4,5 


8,4 






21 4,4973 


— 0,0027 


UHO 


30 27,5 


8,0 


10,72 


11,18 


30 27,4993 


— 0,0007 


5041 


39 50.5 


7.6 






39 50,5011 


-+- 0,0011 


5602 


4913,5 


7,2 


10.72 


11,20 




-+- 0,0026 



Messung der Länge des Pendels. 



Anfang 

Ende .. 
Mittel.. 



Sek«*« 

rüklhrWt, 


0 




0" 


/• 
















* 

9,140 


10,69 


10°93 


D 

11,52 


10?68 


10°93 


9,132 


10,87 


11.12 


11.66 


10.72 


11.21 


9,136 


10.78 


11,025 


11,59 


10.69 


11,07 



Temperatur »on f = 10°, 94 



, F — 0,8241 
,. -1-0,0593 



= F— o,-64y 



Beobachtete Schwiagwigazeit = 1", 0033631t Üb«. = 1 ",0011243 MZ. 

Eoüprechende Länge des einfachen Pendels 44lf 8018 + 1,0022 f 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 0671 — 0,0002« — 0,067 t A 

anf da* tusanunengeseUle Pendel — 0, 0393 

aufF -t- 0,7649 

Resolut des Versuchs F= 442,4603 -4- 1,0020 e — 0,0671* 
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Versuch IV. e. 1826 Mai 6. oM'Stz. Barometer 337,08 L. + i2 0 ,oC 



Beobachtet« Coineidenxen. 



0 






506 




k . . 
23 2 2 




1012 


k i • 
23 16 35 




1518 


k • • 
23 31 8 




1984 


k i ■ 
23 44 32 


40 




48 38 




517 




2 21 




1052 




17 44 




1569 




32 36 




2024 




45 41 


51 




48 57 




557 




3 30 




1063 




18 3 




1580 




32 55 




2064 




46 50 


loa 




50 25 




648 




6 7 




1103 




19 12 




1609 




33 45 




2075 




47 9 


143 
193 




5134 
53 2 




688 
699 




716 
735 




1114 
1154 




1931 
2040 




1649 
1660 
1700 
1711 




34 54 
3513 
3622 
3641 




2115 
2166 
2177 
2206 




48 18 

49 46 

50 5 
50 55 


88 


20 50 0 




602,5 


23 148,5 


1083 


23 18 37,5 


1624.5 


23 34 11 J- 


HHH 




3 47 54,5 






2530 




k . . 

0 014 




3025 


b . • 

014 28 




3520 


k i » 
0 28 42 




3986 


k i > 
0 12 6 










2541 




033 




3036 




14 47 




3531 




29 1 




3997 




42 25 










2570 




123 




3076 




15 56 




3542 




29 20 




4037 




4334 










2581 




1 42 




3087 




1615 




3673 




33 6 




4066 




44 24 










2610 




232 




3127 




17 24 




3684 




3325 




4077 




44 43 










2621 




2 51 




3156 




1814 




3702 




33 56 




4088 




45 2 










2661 
2673 




4 0 
419 




3167 
3207 




18 33 

19 42 

20 1 




3713 




34 15 




4099 
4128 
4168 
4179 




45 21 
4611 
47 20 
47 39 










2598-^ 




öTiTj 




rasj 


017 15? 




MB ! 


0 31 40^ 




4082,5 


0 44 52,5 







100 22 

600; 
1100 
1600 
2100 
2600 
3100 
3600 
4100 



k » » 
50 21.5368 

23 4 44.1868 



&*■ \ wm | HM writa 
mmd TnapMMir 



11 .30 



39.7 10,50 
34.71 

19 6,8299 .'X).<> 10,5-1 11, 33 
2329,4804 27,1 
47 52.1277 24.1 10,58 11,39 
2 14.7692 21.6 
16 37,4076 19.4 10,63|11,45 
31 0,0468 17,3 

15,6 10,6611,50 



1", 72077*2 



22 50 21,5372 

23 4 44.1868 
19 6,8339 
33 29,4792 
47 52,1232 




+0,0004 
0,0000 
+0,0040 
—0,0012 
— 0,0045 



0 2 14,76631—0,0029 
1637,4087 +0,0011 
31 0,0505+0,0037 





Messung 




StkffAttb* 




la 




Ftklbrk. 








R 


A. 


9.049 


E. 


8,989 


M. 


9,öiy i 



10,5710.72 



11,33 



10.69 10.92'IM; 



10,44 



11,26 



10,66 11,56 



9,019 |10,63J10,82 11,40110,55111,41 

Gemessene Länge F— 0,8135 

Temperatur yoojF= 10°, 75 +0,0582 
Toise,Temperaüir=lt 0 ,l6 863^491 



Länge de* Pendels . . . =F+863,193S 



Beobachtete Schwmgnngszeit = l", 72527742 L'hix. = i",72108!9 MZ. 

Entsprechende Länge de* einfachen Pendels 130 ; -. + 2,9620 e 

if den leeren Raum — 0, 1988 — OfiOOS t — 0,1988 * 

auf das zusammengesetzte Pendel + 0, 2395 

auf F — 863, 1938 

Resultat des Versuchs F= 442,5803 + 2,9615« — 0,1988* 
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B E 5 S E L 



Versuch IV./. 1826 Mai 7. 6 1 is' Stz. Barometer ii6& L. -+- u 0 ,7 C. 

Beobachtete Coincidcnzca. 



0 


b . . 
5 129 


546 


h . • 
5 1711 




1001 


k . » 

5 3016 


1518 


k . i. 
5 45 8 


2024 


k . . 
5 59 41 


40 


2 38 


586 


18 20 




1012 


30 35 


1558 


46 17 


2064 


6 


050 


61 


2 57 


597 


1839 




1052 


3144 


1569 


46 36 


2075 




1 9 


120 


4 56 


617 


19 48 




1063 


32 8 


1598 


47 26 


2115 




2 18 


182 


643 


648 


20 7 




1114 


3331 


1609 


47 45 


2126 




2 37 


222 


7 52 


688 
739 


21 16 

22 44 




1183 
1194 
1231 


35 30 

35 49 

36 58 


1649 
1660 
1700 




48 54 
4913 

50 22 


2195 

2206 
2246 




436 

4 55 
6 4 




5 4 25, 




«34 1 


5 19 43* 


U06| 


5 33 1» 




1607» 


5 47 42 




2131 1 


ti 


2 46 ' 




2530 


k . • 
614 14 


3025 




k > • 
6 28 28 


3520 


k > « 
6 42 42 


3997 


k i ■ 
65625 








2541 


1433 


MM 




28 47 


3542 


4320 


4037 


57 34 








2559 


15 4 


3076 




29 56 


3553 


4339 


4088 


59 2 








2570 


1523 


3087 




30 15 


3571 


44 10 


4099 


59 21 








2610 


16 32 


3127 




3124 


3582 


44 29 


4139 


7 030 








2621 


1651 


3156 




3214 


3622 


45 38 


4168 


120 








SM 


18 0 


3167 




»2 33 


3633 


45 57 


4179 


139 








2672 


1819 


3207 




33 42 


3673 


47 6 


4219 


2 48 








2712 


1928 


3-218 




34 1 


3684 


47 25 












2723 


19 47 








3702 


47 56 














616 49,1 


3122 i 


6 31 15 J 


3608.2 


6 45 14,2 


4115* 


6 59 49 l 







Anfahrt« Mitirl 



Sckwttttangiwrtfe 
iiftd TVmpcvatiir 



110 5 4 38,7730 39.0 11,12 12,14 

610 19 1,4249 34,1 

1110 33 24.0729 30,1 1) 

1610 47 46,7226 26,5 

2110 6 2 9,3718 24,0 11,25 12,28 

2610 16 32,0196 21,4 

3110 30 54.6604 Il9,2 11,24 12,32 

3610 45 17,3055 ' 17,2 

4110 59 39,9546 1 15,5 11,27 12,39 



1",72S»M6 



5 4 38,7721 
19 1,4246 
33 24,0748 
47 46,7233 

6 2 9,3707 
16 32,0171 
30 54,6627 
45 17,3078 
5939,9524 



MW 



— 0,0009 

— 0,0003 
-f-0,0019 
-»-0,0007 
—0,0011 

— 0,0025 
■+-0,0023 
-f-0,0023 
—0,0022 



Messung der Länge des Pendelt. 





*n 
FiiMktfc. 


#' 


t" 




V 


V" 




/— *- « > 












A. 


Jl 

8,985 


11,°16 


ll.°46 


12,00 


0 

11,11 


12,13 


E. 


8,971 


11,4611.70 


12,24 


11,3312,29 


M. 


8,978 


11,31 11,58 


12,12 


11,22 


12,21 



Gemessene Länge F — 0,S098 

Temperatur von F= 1 1 °, 48 -H>,062 1 
Toise,Teroperatu r = l i °, 90 5,9564 



Länge des Pendels . . .=F-+-863,20S7 



! Schwingungszeit = l", 72528446 Uhrz = l",T2108Si MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305^7433 -+- 2,9621 e 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 19S2 — 0,0005 1 — 0,1982 * 

auf das zusammengesetzte Pendel -f-0, 2395 

aufF — S6J,20S7 

des Versuchs F= 442, 5759 -f- 2,9616 e — 0,1982 * 
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5" Bestimmung. 

Entfernung des Schwerpunkts der oberen Klem 

= M,97 L. 



me Tom Aufhingepunkte 



VergleichnDgra der beiden Uhren ] 
* 



1 



4 

5 

7 

H 

10 
II 

12 
13 
14 

15 
16 
17 
lft 
19 

20 

21 

22 

23 

24V 

25 

26 

27 

28 



Mai 30 



31 



Juni 1 



k . . 
410 0 

& 8 30 

6 630 

y l o 

958 30 
10 57 0 
042 30 
140 0 
33930 
4 38 0 
&34 30 
73330 
9 32 30 
10 31 30 
1130 0 
4 57 30 
555 30 
75030 
8 47 30 
944 30 
10 42 0 
543 30 
640 0 
93030 
10 26 30 
1 41 30 | 
237 30 
334 30 
431 0 
5 27 30 



k . . 

3 44 55 

44324 
5 4123 
835 50 
93319 
1041 48 
017 4 
I 1433 
314 1 

4 12 30 
8 59 
7 57 
6 55 
5 54 
423 

4 3135 

5 29 34 

7 24 32 

8 2131 

9 1830 
10 25 59 

5 17 13 
613 42 
9 410 
Kl 0 9 

1 1448 

2 10 47 

3 7 46 

4 415 

5 044 



5 
7 
9 
10 
11 



Zeil in welcher P regen Ä einen 
Schlag verliert. 



Ibis 6 


Mai 30 


7 35 


58 6,1 


2 - 6 


30 


7 59 


58 4,0 


7-10 


30 


241 


59 3,0 


10 - 15 


31 


8 2 


59 3,8 


16 - 21 


Juni 1 


7 48 


57 22.0 


22 - 25 


2 


8 6 


5« 39,7 


*« - 30 


2 


334 


5633,0 



Mai 29 
29 
31 

Jon! l 
2 
3 
4 



51.7. 



k > 

822 
2 40 
920 
448 
7 0 
948 
7 27 



der Zeitangabe der Uhr R 

T<d«w 



Tnltllmi| 



+51,266 
+51,773 
+52,632 
+52.945 
-H 53,514 
+54,177 
+54.673 



Mai 29 
30 
31 

Juni 1 
2 
3 



k , 
7 31 

18 0 

19 4 
17 54 

20 24 
20 38 



-0,665 
- 0.671 
+ 0,386 
+ 0.521 
+ 0.594 
+ 0,550 



ILersus folgt für die Zeiten der Versuche: 



V.a. 
V.o. 
V. c. 
X.d. 
V. e. 

v./ 



Mai so 
30 
31 

Juni 1 
2 
2 



S..Z. 



k , 
7 47 

2 51 

833 

7 52 

811 

331 



58 5.0 

59 3.0 
59 3,9 
57 22,0 
56 39,7 
5633.0 



0.462 
0.560 
0.581 



0.64W 0.9975635 
0.571 1 0,9975577 
0,507 0,9975569 
0,9975647 
0.9975695 
0,9975703 
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Hessel 



Versuch V.fl. 1826 Mai 30. 7 k 4r'Stz. Barometer 3i6j2 L.+2i",iC. 





k . • 




k . - 








t . . 




k • • 


0 


6 20 45 


528 


6 35 36 


1016 


6 49 38 


1504 


7 3 40 


2021 


7 1832 


40 


2134 


568 


36 45 


1056 


50 47 


1544 


4 49 


2061 


19 41 


91 


23 2 


579 


37 4 


1107 


5215 


1584 


5 58 


2072 


20 0 


142 


2130 


619 


3813 


1158 


53 43 


MM 


7 26 


2112 


21 9 


182 


25 39 


670 


3941 


1209 


55 11 


1686 


8 54 


2123 


21 28 


193 


25 58 


7 J 1 


41 9 


1249 


56 20 


1726 


10 3 


2163 


22 37 


10H 


6 2331 


614 l 


~6 38 T» 


1132y 


6 52 59 


T613T 


7 6 4nJ 


2092 


7 20 34.5 





k • ■ 




k . . 




k • • 




k . . 


2549 


7 33 43 


2986 


7 46 17 


3503 


81 9 


4031 


816 20 


2560 


34 2 


3026 


47 26 


3514 


128 


4042 


1639 


2589 


34 52 


3077 


48 54 


3554 


2 37 


4053 


16 58 


2600 


35 11 


3117 


50 3 


3565 


2 56 


4082 


17 48 


2611 


35 30 


3168 


5131 


.1605 


4 5 


4093 


18 7 


2640 


36 20 


3179 


5150 


3656 


533 


4122 


18 57 


2651 


36 39 


3219 


5*2 5» 


3667 


5 52 


4133 


19 16 


2691 


37 48 


3270 


54 27 


3707 


7 1 


4144 


1935 














4184 


20 44 














4224 


2153 


2611 | 


"7 35 30? 


313oT 


~7 5025X 


35967 


~8*350* 


47l0\8 


"hih^tT 







tiV* in y nf* itr 








JxWl« M.ll.l 


und 1 fuij-* 


r*t«r 












r 


t ,725 CMS 






k . . 








- - > 




1106 23 34,7841 


41,6118,90 


10,26 


623'34,7823 


— 0*0018 


610 


37 57.4776 


36,6 






37 57,48O2|-»-0,OO26 


1110 


52 20,1788 32,3 18,93 


20,37 


52 20.1756 


— 0.0032 


1610 


7 6 42.8696 


28,6 






7 6 42,8690 


— 0,0006 


2110 


21 5.5569 


25,5 


18,94 


20.43 


21 5,5608 -f-0,0039 


2610 


35 28.2526 22,7 






35 28.2516 


— 0,0010 


3110 


49 50,9360 20,3 


18,96 


20,45 


49 50,9411 +0,0051 


3610 


8 4 13.6334 18,1 






8 413,6300 —0,0034 


4110 


18 36,319716.3 


18,96 


20,45 


18 36,3184 —0.0013 



Messung der Länge de» Pendel«. 





Srkfaukr 
Füklkrk. 


4 * 










Jl 




A. 


8.890 


18°92 1 


E. 


8,888 


16.97 


M. 


8^889 


18,945| 



18,88 20.21 
18,96 20,45 



Ü20.12 18.92, 

Gemessene Länge F— 0,801 S 

TemperaturvonF=l9,°27 -f-0,to4j 

Toise,Temperalur==19,B5 864,0347 

Klasticität des Fadens . . . +0,0042 



Länge des Pendels . . =F+S6.»,J4l4! 



Beobarhletc ScliwingungsieU = 1 ", 725 Vi 18 Uhra = l",721 1671 MZ. . . 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305,* 5630 ■+- 2,9624 € 

Reductiou auf den leeren Raum — 0,1925 — 0,0005f. — 0,1925* 

auf das zusammengesetzte Pendel -fr 0,2 196 

auf F — 863,3 ili 

Resultat des Versuchs . F= 442,5687 -+- 2,9619« — 0,1925* 



Digitized by Google 



über die Länge des einfachen Secundenpendels . 
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Versuch Y.b. 1826 Mai 30. 2 k 5t' Su. Barometer 336,3» L. + 19°, 7 C. 



Beobachtete 



0 
»1 
91 
102 
142 



961 



k ► 
12356 

25 24 
26*3 

26 52 
28 1 



1 26 42,5 696 



488 
528 
579 
630 
670 
681 



k , m 

137 58 

39 7 

40 35 

42 3 
4312 

43 31 



141 



1005 
1016 
1056 
1067 
1107 
1185 
1198 
1209 



1102 



k . . 
152 50 

53 9 

5418 

54 37 

55 46 

57 14 
5823 

58 42 



1 55 37i 



1493 
1533 
1541 
1584 
1595 
1635 
1675 



1579- 



k , , 
2 6 52 

8 1 

8 20 

9 29 
948 

10 57 
12 6 



2 9 21-*- 



'2010 
2021 
2061 
2072 
2123 
2163 
2203 
2214 



2108 \ 



k , « 
2 2144 

22 3 
2312 

23 31 

24 59 

26 8 

27 17 
27 36 

2~24"33 \ 



2498 


k , ■ 
235 46 


2986 


k , . 
2 49 18 


3503 


k . . 
3 440 


3980 


k i . 
318 23 


2538 


3655 


3026 


60 57 


3514 


4 59 


3991 


18 42 


2549 


3714 


3037 


51 16 


3554 


6 8 


4031 


19 51 


2589 


3823 


3077 


6225 


3594 


7 17 


4042 


20 10 


2600 


38 42 


3117 


53 34 


3605 


736 


4071 


21 0 


2640 


39 51 


3128 


53 53 


3616 


755 


4082 


21 19 


2651 


4010 


3168 


55 2 


3656 


9 4 


4093 


2138 


2691 


41 19 

» 


3208 


5611 


3696 


10 13 

1 


4133 
4162 
4173 


22 47 

23 37 
23 58 


2594 \ 


2 38 32.5 


3093 \ 


2 52 53 { 


3592 i 


3 7 14 


1075,8 


~32Fe!3 



100 1 26 48,5388 
600' 41 11.2348 
HOoj 55 33,9242 
1600 2 9 56.6113 
2100! 24 19.2999 
260o| 38 41,9896 
3100 53 4.6807 
3600 3 7 27,3717 
4100 21 50.0543 



Sek« 
• •d 



T««p«ralar 

r 



39,4 
34,5! 
30,4 
27.1 
24,1 
21,6 
19,4 
17,3 
15,6 



18,43 19,84 
18,43 19.93 



18,43 
18,43 



19,95 
19,95 



18.43 19,84 



f. T25*:n 
- 



1 26 48.5365 
4111,2315 
55 33.9241 

2 9 56,6149 



— 0,0023 

— 0,0033 

— 0,0001 
+0,0036 

24 19,3044 +0,0045 
38 41,9928 +0,0032 
53 4.6804 1 — 0,0003 
1 7 27,3672 —0,0045 
21 50,0533 —0,0010 



Messung der Lange des Pendels. 
IMi 



F,,».lkrb 



Jl 

8,953 
8.981 



18°54 



19.01 
8.54(19.11 19,82 



19°67 



18,43 



19,8.3 



18.4.3 19,81 

U. ] 8,967 |l8,54 19,06 19.745jl8,43j 19.82 

Gemessene Länge ....... F — o,80S8 

Temperatur von F=18,°SS +0,1022 
Toise, Temperatur = 19, 46 S6i,03OS 
Elasticilät des Fadens +0,0042 



Länge des Pendels.. . =F+863,3284 



Beobachtete Sehwingungszeil = 1 ",725 16758 Uhrz. = i",::wn: MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305*8423 + 2,9623 t 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 1928 — 0,0005 t — 0,1928* 

auf das zusammengesetzte Pendel +0,2396 

auf F — S63, 32S4 

Resultat des Versuchs F = 442, 5607 + 2,9618 c — 0,1928* 



188 Hessel 

Versuch V. c. 1826 Mai 31 . s k 3i' Stz. Barometer 336,61 Z. -4- 2o°,o C 























flcr/h nnBp 




( ^ 










1' 1M >l!t 


Tr*Sm 




k t - 








b i » 




0 


7 20 7,5 


12,8 


18°32 


18/75 


7 20 7.5012 


■+■ 0,0012 


5 Vi 


29 21,5 


12,0 






29 21,5032 


-+- 0,0032 


1103 


3* 31,5 


11.3 


18.37 


18,75 


34 34.5011 


-f- 0,0011 


1«54 


17 17,5 


10.7 






47 47,4983 


— 0,0017 


2206 


57 1.5 


10,2 


18,32 


18,75 


57 1.4986 


— 0,0014 


2757 


8 0 14.5 


9." 






8 6 14,4947 


— 0,0053 


3310 


13 29.5 


9,1 


18,32 


18,75 


15 29.4976 


— 0,0024 


3S63 


2* 44,5 


8,G 






24 44.5001 


-f- 0,0001 


Ulli 


3.1 39.5 


«,1 


18.32 


18.75 


33 59,5022 


-t- 0,0022 


19»« 


43 13.5 


7.7 






43 13.5005 


-+- 0,0005 


5521 


52 20,5 


7.2 


18,2» 


18,75 


52 28,5020 


-1-0,0020 



Messung der Lange des Pendeb. 





ScbrnW 
im» 


9 






;' 




Anfang. 


a 










/— *— . 


9.123 


18,49 


18.82 


19?18 


18°32 


18/75 


Ende ... 


9.107 


18,39 


18.77 


19,03 


18,2» 


18,73 


Mittel .. 


9.115 


18.44 


18,795 


19.105 


18.305 


18,74 



Gemessene Länge F — 0.S219 

Temperatur von F = 1S°,67 0,1011 

Elasticität des Fadens -fr- 0,ooi4 

Länge des Pendels = F— 0,7194 



Beobachtete Schwingungszeit = l", 00361518 Üb« = l", 0011633 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 44 lf 8362 -fr- 1,0023 £ 

Redaclion auf den leeren Raum — 0, 0653 — 0,0001 e — 0,0653 Ar 

auf das zusammengesetzte Pendel — 0, 0393 

auf F -1-0,7191 

Resultat des Versuchs F= 442, Isio -f- i,0022e — 0,0653* 



Digitized by Google 



über die Länge des emfaclien Secundenpendels. 189 
Ver»nch Y.d. 1826 Juni 1. 7* Ste. Barometer 337,67 L. + 18°,3 C 







1 T*Bu«ral«F 


• 




Co 




* 


/' 

, * V 


t" 


r,003MS79 


TAU, 




0 > » 


0 






' ~' ' • 


■ 


0 


6 39 19.5 


12,9 


16°66 


17?20 


6 39'l9?4966 


— 0,0034 


»52 


48 33.5 


12,1 






48 33.5006 


-1- 0,0006 


1103 


57 48,5 


11,4 


16,66 


17,22 


67 46.5004 


-+• 0,0004 


1654 


7 6 59,5 


10,8 






7 6 59.4995 


— 0,0005 


2206 


16 13,5 


10,3 


16,69 


17,25 


16 13.5017 


■+■ 0,0017 


27*7 


25 26.5 


9,8 






25 26,5000 


0,0000 


3310 


34 41,5 


9,2 


16,71 


17,30 


34 41,5052 


-+- 0,0052 


3861 


43 54,5 


8,8 






43 54.5027 


-f- 0.0027 


4411 


53 6,5 


8,2 


16,69 


17,30 


53 6,4963 


— 0,0037 


4963 


8 2 20,5 


7,8 






8 2 20,4966 


— 0,0034 


5516 


1135,5 


7,4 


16,71 


17,30 


11 35,500 i 


-+■ 0,0004 





Scbr.ubr 

dt» 




#" 




r 


1" 


Anfang. 
Ende ... 


M 

9,009 
8.983 


16°84 
16,84 


0 

17,21 
17,26 


17°69 
17.84 


16?60 
16,71 


0 

17,14 
17,33 


Mittel.. 


8,996 


16,84 


17,235 


17.765 


16.655 


17,235 



Gemessene Länge F — 0,81 l4j 

Temperatur von f"= 17°, 10 0,0926 

Elasticität des Fadens -+- 0,001 4 

Länge des Pendels = F— 0,717» 



Beobachtete Schwingtmgszeit =r t", 00.161879 Uhre. = 1", 00t 1747 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 44l, «462 -f* 1,0023« 

Aeduclion anf den leeren Raum — 0, 0659 — 0,0001 « — 0,0659 * 

anf das susammengcseUte Pendel — 0, 0393 

aufF 4-0,7174 

Resultat des Versuchs F= 442, 458-4 •+- 1,0022« — 0,0659 * 
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B E S S B L 



Versuch V. e. 1826 Juni 2. B 1 Ii' Stz. Barometer 33S,t9 L. -f. is',7 C. 



o 

40 

80 
91 

137 
182 



k ■ > 
6 43 34 

44 43 

45 52 
4611 

47 20 

48 48 



517 
557 
568 
608 
659 
710 



k . . 

6 58 26 

59 35 
59 54 

7 1 3 

2 31 

3 59 



4' 603 f 7 0 54? 



1034 
1045 
1085 
1136 
1176 

Toso 



k . . 
71150 

12 9 
1318 

13 37 

14 46 

16 M 
17,23 

17 42 
Tl"4 37] 



1511 
1562 
1602 
1613 
1653 
1664 
1704 

1615; 



k . 
7 27 



1 

28 29 

29 38 

29 57 

31 6 
3125 

32 34 

30 1 i 



1988 
2039 
2079 
2090 
2130 
2181 



k . . 
7 40 44 

42 12 

43 21 

43 40 

44 49 
4817 





k . . 
7 55 36 




k . » 
8 9 19 




k . . 


k . . 
3987 8 38 13 


2505 


2982 


3510 


8 24 30 


2516 


55 55 


2993 


938 


3539 


25 20 


4016 


39 3 


2556 


57 4 


3033 


10 47 


3550 


25 39 


4027 


39 22 


2567 


67 23 


3073 


115« 


3661 


26 68 


4038 


39 41 


2607 


58 32 


3084 


1215 


3590 


26 48 


4067 


40 31 


2647 


59 41 


3124 


1324 


3601 


27 7 


4078 


40 60 


2658 


8 0 0 


3135 


13 43 


3641 


28 16 


4107 


41 40 


2698 


1 9 


3175 


14 52 


3652 


28 36 


4118 


41 59 






3186 


15 11 


3692 


29 44 


4129 


4218 






3220 


16 20 


3703 


30 3 


4169 


43 27 


259l7/ 


7 58 10 


310U 


~8 12~3875 


3603,9 


~827 12 


4073^6 


8 40 42.4 



*rt Dn>M>. 



100 6 46 26,5212 
600 7 0 49,2031 
1100 15 11,8821 
1600 29 34,5623 
2100] 43 57,2430 
2600 58 19,9208 
3100 8 12 36.6021 
3600 27 5.2711 
410o| 41 27,9494 



■- n : Ttmf>rfkiur 



39.4 16,64 17,74 
34,4 

30,3 16,66|17.74 
26,9 

24,ojl6,66 17,71 
21.5 
19,2 
17,1 
15,4 



16,66 
16.66 



17. 
17.74 



R«Wne 

r.«$.ufiM 



6 46 26,5186 

7 0 49.2029! 
15 11.8847; 
29 34.5647 
43 57,2433 
58 19.9208 

74[8 12 36.5975 
27 5,2735 
41 27,9491 



— 0,0026 

— 0.00 
-H 0,0026 
-f-0,0024 
-(-0,009 

0,0000 
-0.0046 1 
+0,0024 

— 0,0003 



Meeting der Länge des Pendel*. 

|S<brvtibr| 

FSMWk. •' I t 



* 

8.891 
8.896 
8,8936 



16,69 17.06 17.69 16,63 17.74 



16,79.17,1*17,79 16,6917.74 
16774! 1 7.1 1 1 f7.74|lS^« 17,74 

Gemessene Lange ...... F — 0,3022 

Temperatur von f = t6,°9S 4-0,0919 
Tolse, Temperatur = 17, »8 864,0 113 
Elasücität Ar, Fadens .... -4-0,00 12 

Länge des Pendels . . =F+-s63,3052| 



Beobachtete Schwingungszeit = l",72Sii66i Uhrz = l",72H5J2 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen PcndeLs 130sf84l6 ■+■ 2,9623« 

Rcduction auf den leeren Raum — 0, 1951 — 0,0005« — 0,1930* 

auf das zusammengesetzte Pendel 0, 2396 

aufF . . — 86i, 3052 

Resultat des Versuchs F = 442, 5809 -+- 2,9618 e — 0,1950* 



Digitized by Gc 



über die Länge des einfachen Secundenpendels. 
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Versuch V./. 1826 Juni 2. j*3i'Ste. Barometer SisjoL.+ ib°,i C. 



s. 




k • » 

2 3 35 


477 


, k » » 
2 17 IS 


994 


k . . 
2 3210 


1471 


k . » 
2 45 53 


1948 


k . • 
259 36 


4« 




444 




517 


18 27 


1045 


3338 


1522 


47 21 


1988 


3 045 


»1 




5 3 




579 


20 14 


1085 


34 47 


1562 


48 30 


1999 


1 4 


n 




613 




619 


2123 


1096 


» 6 


1613 


4958 


2039 


213 


142 




7 40 




fi>9 


22 32 


1136 


3615 


1663 


51 7 


2050 


2 32 










710 


24 • 


1187 


37 43 


1664 


5126 




3 41 






















2272 


855 


•** 


2 4 26.8 








¥34 56,5 


1580 ",: \ 


2 49 2,5 


2054 f 


3 2 40t 






246» 




k • » 

3 14 28 


29X2 ! 


h . . 

5 29 20 


3459 


k . . 
343 3 


3976 


k < « 

357 55 








2504 




1537 


2993 


2938 


3470 


4322 


0987 


6814 








251« 




15 56 


3033 


30 48 


3510 


44 31 


4038 


5942 






»4*6 




17 & 


3073 


31 57 


3450 


45 40 


4067 


4 032 








2467 




1724 


3<W4 


32 16 


3561 


45 59 


4078 


0 51 








260? 




1833 


3124 


332» 


3601 


47 8 


4118 


2 0 




**:i m 








20 1 


3135 


33 44 


3612 


4727 


4129 


219 








2110 


317» 


34 53 


36(1 


48 17 


4140 


2 38 






i 










3642 


48 36 






















36*2 


4945 




l 










332 0^ 


3*743 


3 4622.H 




i 



80 
580 
lOftO 
14N0 



2 4 43,0244 
21 15.7064 
34 38.3837 
49 1.0622, 



«4 



38.6 
33.4 
29.9 
26.71 



16,64 
16.61 



2080,3 3 23,7446 23.616,6 



2580; 17 48,4146 21.4 



17.69 
17,71 
17.74 

1 9.2!16.?3| 17,80 



I 



i 



3080 52 9.0924 
3580 46 31.771917,2 
4080 4 0 53.4517 15.4 16.76^7,8^4 



k < . 

I 5 53,0225 

21 15.7054 

34 38,3861 

49 1,0650 

3 23.742»! 

17 46,4196 

32 9,094« 

4631,7714 

0 53. 



— 0,003« 
—0.0021 
-+-0.OO24 
-f- 0.0028 
—0,001» 
-4-0,0010 
-f-0,0033 

— 0.0004 
-0,0041 



Messung der Lange des Pendels. 





,|,. 

r.iiwk. 


T 








f" 


A. 


« 

8.864 


16.74 


16,97 


17.54 


16.66 


17,6« 


.:. 


8858 


16.84 


17.16 


17.79 


16,77 


17.84 


M. 


8.S61 ,16.79 


17.064 


17,67,16,714 


17.76 



Gemessene Länge F — 0,*yyi 

Temperatur ton F-=if>,°<)7. -f-0,0919 
To;»e,Temperatur=17, i2 . 86-1,0107 
Klastiriül des Faden* -f-O,00l2 

Länge de« Pendels. . . ^F-4-»<»l,»«*S 



Beobachtete Schwingungsxeit = l",725 »i558 L'hn. s= l",721151S MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 130if sliO -+- 2^X>2 I4 

i auf den leeren Raum — o, los4 — Oyoooit — 0,1 9S\k 

auf das susammeogesetxte Pendel -f- o, 2 1% 

aufF — S6-l,JO*5 

Resultat des Versuchs F = i \2, 57S7 -|- 2,06181 — o,t'*sU 
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Bissel 



6" Bestimmung. 

Entfernung de» Schwerpunkts der oberen Klemme vom Aufhingeuunkte 

= 14,92 X. 

Verbenerung der Zeitangabe der Uhr R 



IT 



18 



Verglekhungen der beiden Uhren 



1 Juni 16 

2 

:j 
4 

5 
6 

: 
b 
9 

11 

12 
13 
Ii 

\(i 

17 
IS 
19 

20 
'21 
'22 
•2.1 
'21 
•25 
•26 
27 
•28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

Zeit in welcher P gegen 
ScfiUj» verliert. 



19 



Ibis 6 


Juni 16 


b > 

2 34 


57 7*5 


6 - 11 


17 


8 42 


57 1,1 


12 - 16 


1» 


9 34 


57 33,9 


17 - 22 


1» 


3 57 


ST 3S«3 


03 - 27 


. } :' ja 


9 33 


59 43,6 


21 - 27 


19 


10 19 


59 30,0 


28 - 34 


22 


8 17 


58 47,1 





Sit. 


Y««W*rri,»j; 








Juni 15 


11 46 


-f- 2,545 


17 


13 34 


-r- 3,617 


18 


14 49 


-f- 4,030 


21 


732 


■+■ 5.110 


22 


10 23 


■+■ 5.710 


23 


8 42 


+ 6,314 









Juni 16 


12 40 


-f- 0*517 


17 


212 


-f- 0,393 


19 


23 11 


-t- 0,401 


21 


20 58 


-1- 0,537 


22 


2139 


-♦-0,649 



Hieraus folgt, für die Zeiten der Versuche 



V*tiii<bi 




SI.Z. 


* 


41 




Vl.a. 


Juni 16 


h . 
2 41 


57 7*4 


•+■ 0*471 


0*9975661 


Yl.b. 


17 


8 57 


57 0,8 


+ 0.456 


0,9975664 


VI.c. 


18 


934 


57 33,9 


-f-0.394 


0.9975629 


\I.d. 


18 


359 


57 36.0 


-f- 0.398 


0,9975628 


VI.«. 


19 


1011 


5934,2 


-h 0.399 


0,9975533 


VI./. 


22 


921 


5947,1 


-r- 0.693 


0,9975592 



Digitized by Google 



Über die Länge des einfachen Secundenpendels. 



193 



Versuch Vl.fl. 1826Junil6. aMi'Stz. Barometer 334,28 Z. + 19,° 4 C. 





k . > 




k . > 




k . r 




k > » 




k > . 


0 


13920 


517 


15412 


1034 


2 9 4 


1522 


223 6 


2039 


2 37 58 


51 


40 48 


628 


54 31 


1045 


923 


1562 


24 15 


2050 


3817 


131 


43 6 


568 


55 40 


1085 


10 32 


1602 


25 21 


2090 


39 26 


143 


43 25 


579 


55 59 


1096 


10 51 


1653 


26 52 


2101 


39 45 


193 


44 53 


619 


57 8 


1136 


12 0 


1664 


27 11 


2170 


41 44 


«33 


4« 2 


710 


59 45 


1147 


12 19 


1704 


2820 


2181 


42 3 






750 


2 0 54 


1187 


13 28 






2221 


4312 


















2232 


43 31 


125 


1 42 55 \ 


610* 


1 56 52 




neu 


211 5 




1617 *- 


2 25 51- 




2135^ 


2 40 44,5 








k . - 




k . • 




k . . 




k . . 






2556 


2 52 50 


3022 


3 614 


3521 


3 20 35 


4016 


334 49 






2567 


53 9 


3033 


633 


3539 


21 6 


4027 


35 8 






2607 


54 18 


3073 


7 42 


3550 


2125 


4056 


35 58 






2618 


54 37 


3084 


8 1 


3590 


22 34 


4067 


3617 






2658 


55 46 


3124 


910 


3601 


22 53 


4078 


3636 






2709 


57 14 


3135 


929 


3641 


21 2 


4107 


37 26 






2738 


58 4 


3175 


1038 


3652 


24 21 


4118 


37 45 






2749 




5*23 


3204 


1128 


3692 


25 30 


4158 


3854 














3703 


25 49 


4169 


3913 














3743 


2658 


4209 


4022 






2650 1 


2 55 32 : 


3106-1- 


3 8 39,» 


3623.2 


3 23 31,3 


7l0Ö|~ 


~337 14,8 





BrJucirl. 



120 1 42 47,0399 
57 9,7213 
21132,3983 
25 55.0716 
21201 4017.7571 
2620 64 40,4332 
»120 3 9 3,0986 
3620 23 25,7789 
4120,' 37 48,4443 



Sckwiacmportit* 

«Dil T»=»j!«TBltlT 



39,319,00 

34,2| 
30.0 19 
26.3 

19,10 



20,38 
20. 
20,48 



43 2 



3,2 
20,5 
18.3il9,13|20,53 
16,3 

14,5:19,16 20,61 



r.TJSMM 



142 47,0396 
57 9.7210 
1132.3999 
25 55,0771 
40 17,7528 
54 40,42751 
) 9 3.1016 
23 35,7753 
37 48,4485 



Frl.lrr 



— 0,0003 
—0,0003 
+0,0016 

0,0055 
—0,0043 
—0,0057 
-+-0,0030 

— 0,0036 



Bleuung der Länge de« Pendels. 



in 



n 

9,516 



19,36 19,91 



20.47 



18,99 20,10 



9,437 -19,36' 19,94120.66 19,32 '20.64 



n. 19,4765119,36119,94,20^65 19,155 20,37 

Gemessene Länge F— 0,85 iS 

Temperatur von / == 1.9°, 7 t . +0, 1069 
Toise,Temperatur=20°,3l . 86-1,0392 
Elasticitat des Fadens -4-0,0042 



Länge des Pendels . . . =F-|-863,2955 



Beobachtete Scbwtngungsxeit = l",7253-ll46 Uhrs. = l",72114JS MZ. 

Entsprechende Länge des eingehen Pendels 130i('82i9 •+■ 2,9623 t 

Redttetioa auf den leeren Raum — 0, 1911 — 0,0005 4—0,1911 * 

auf das zusammengesetzte Pendel 0, 2394 

»«ff — 863, 2955 

Resultat de» Versuchs F= 442, 5776 -+- 2,9618« — 0,191 1* 

Bb 
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B E 5 S E L 



Versuch VI. b. 1826 Juni 1 7. s* 57' Stz. Barometer 135,1. £. + 2i°,3 C 





k . . 
7 55 53 




0 


568 


40 


67 9 


619 


»1 


57 21 


670 


91 


58 30 


710 


102 
193 


58 49 
8 126 


721 



\ . m 

8 12 13 
1341 

15 9 

16 18 
16 37 



8 14 47.« 



1045 
1107 
1176 
1187 



1104 



h i . 
8 24 47 

25 56 

27 43 

29 42 

30 1 



8 27 37.8 



1511 
1522 
1562 
1573 
1613 
1664 
1675 
1704 
IßÖiT 



8 39 20 
39.39 

40 48 

41 7 

42 16 

43 44 

44 3 
4 4 53 



8 41 58 1 

1 





9 7 55 




1. . . 




h . . 
936 30 


3987 


h . . 
9 50 32 


2505 


2993 


9 2157 


3499 


2516 


8 14 


3033 


23 6 


3510 


36 49 


4027 


61 41 


2556 


923 


3073 


241» 


3550 


37 58 


4067 


52 50 


2596 


10 32 


3124 


25 43 


3561 


38 17 


4078 


53 9 


2807 


10 51 » 


316-1 


26 52 


3590 


39 7 


4118 


5418 


2647 


12 0 


3175 


3711 


3601 


3926 


4129 


54 37 


2658 


1219 






3641 


40 35 


4158 


55 27 


2698 


1328 






3681 


41 44 


4169 
4198 
4209 


55 46 
5636 

56 55 




2597] 


TTÖ35 J- 


3093 f 


9 24 50* 


M79X 


T3848| 


4114 


9 54 11.1 



1988 

2028 
2039 
2079 
2090 
2130 
2141 
2181 



20H4 '. 



t> . * 
853 3 

54 12 

54 31 
65 40 

55 59 

57 8 
67 27 

58 36 



8 55 49,5 



Sei» winc** K» w#ilt 
um) lr»|iftjlBf 



100 



600 H 13 



7 58 



1100 

1(500 
2100 
2600 
3100 
3600 
4100 



37 
41 
56 
910 
25 
39 

u 



45.5364 39.9 
8.2198 31.9 

30,8986 

53.5732 

16,2429 

38,9164 
1,5939 

24,2667 

46,9451 



19,68 20,98 



19,83 



19,91 



30.9 
27,5 
24,4 
21,9 

19.7 
17,6 

15.8 19,98 



21,08 



21,12 



19,94 21,17 









Meuung der Lange des Pendel». 








5<*ira.bt 

in 














Ulm 




.IM. 


*' 




A 


V 

, — ' — V 


r 


k < • 




A. 


fl 






e 


o 




7 58 45,5372 


+0*0008 


9,475 


19,80 


20/29 


20,96 19.65 


20°,96 


8 13 8,2175 


—0,0023 


E. 


9, 169 


20,05 


20,49 


21.16jl9.98 


21,27 


27 30,8955 


— 0.0031 


M. 


9,47? 


19.925 


20,39 


21,0619,815 


21,115 


41 53,5720 


—0,0012 










0,85.4 


56 16,2472 


+0.0043 


G 


emetsene Läng« . . 


■ » ■ • 


. F— 


9 10 38,9213 


+0.0049 


Temperatur von Aa 


20°, 23 +0,1095 


25 1,5957 


-+-0.0018 


Toue,Teroperalnr = 


20°, 78 U 


4,6431 


39 24,2676 


+0,0009 


E 






53 46,9400 


— 0,0051 


Länge des Pendels . . . =f +SM r J0Jl 



Beobachtete Schwingung««* = l",72533894 Uhrr. . . = l",721l402 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305f 8219 + 2,9623« 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 1912 — 0,0005« — 0,1911 * 

auf das iiisamraengesetxte Pendel + 0, 2394 

auf F 863, 3031 

Resultat des Versuchs F= 442, 5670 + 2,9618« — 0,1911* 



Digitized by Gc 



über die Länge des einfachen Secundenpendels. 195 
Versuch VI. c. 1 826 Juni 1 8. & 34' Str. Barometer 338,4o L. + 20° 1 C. 















P»t>Klit<te 








1Uttm „ t 






» 


/' 


r 








k r » 












0 


8 46 24,5 


10,9 


1M6 


19*48 


8 46 24*WK>9 


•+■ 0,0009 


560 


55 46,5 


10,3 






55 46,5013 


-+. 0,0013 


1119 


9 5 7,5 


»,7 


18,96 


19,48 


9 5 7,4974 


— 0,00'ifi 


16»0 


14 30.5 


9.2 






14 30,5003 


-+- 0,0003 


2241 


23 53,5 


8,7 


18.96 


19,48 


23 53,5027 


-f- 0,0027 


2800 


33 14,5 


8.) 






33 14,4976 


— 0,0024 


3361 


42 37,5 


7,7 


18,96 


19,48 


42 37,4994 


— 0,0006 


3921 


51 59,5 


7.2 






51 59.4971 


- 0,00-21» 


4483 


10 123,5 


6,8 


18,93 


19,43 


10 1 23,5017 


-+- 0,0017 


5044 


10 46,5 


6,4 






10 46,5024 


-I- 0.0024 


5604 


20 8,5 


6,0 


18.93 


19,13 


20 6.4994 


— 0.0006 



Anfang. 
Ende ... 
Mittel.. 





0 




«~ 


1' 


r 


Ä 

9,671 


18,97 


19,41 


19*92 


18*91 


19*51 


9,661 


18,97 


19,45 


20.02 


18,91 


19,43 


9,666 


18,97 


19,43 


19.97 


18,91 


19.47 



Temperatur von F = 19 ,27 

Elasticität des Fadens 

Länge des 



F— 0,8719 
. +0,1043 

. -1-0,0014 



= F — 0,7662 



Beobachtete Schwingangsseit = 1", 00356t 84 Uhrx. = l",001H6l 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 441^7945 ■+■ 1,0022 c 

Reduction auf den leeren Raum — - 0, 0655 — 0,0001 ( — 0,0655 k 

anf das zusammengesetzte Pendel — 0, 0395 

auf F -*- 0, 7663 

Resultat des Versuchs F= 442, 4557 •+- 1,0021 c — 0,0655 k 



Bb 2 



J 96 Bussel 

Versuch VI. d. 1826 Juni 18. 3 fc 59'Stz. Barometer 338,16 £. + is 0 , 7 C. 





ss t— 
■» 


1 TrajT« 

/" 


u> 

/" 




r.M<r 


0 


k . - 
3 10 45,5 


f-^ — > 

13,2 


17?88 


18,°44 


" - ■ 
3 10* 45*5021 


-+- 0*0021 


560 


20 7,5 


12.5 






20 7,4995 


— 0,0005 


1121 


29 30,5 


11,8 


17,91 


18,46 


29 30,4999 


— 0,0001 


1682 


38 53,5 


11,2 






38 53.4997 


— 0,0003 


2243 


48 16,5 


10,6 


17,96 


18,52 


48 16,4991 


— 0.0009 


2804 


57 29,5 


9.9 






57 29.4979 


- 0,0021 


3.366 


4 7 3,5 


9,3 


18,02 


18.57 


4 7 3.199S 


— 0,0002 


3928 


16 27,5 


8,8 






16 27,5014 


-f- 0.0014 


4489 


25 50,5 


8,3 


18,07 


18.65 


25 50,4992 


o.ooos 


5051 


35 14,5 


7,85 






35 14,5003 


-f- 0,000.3 


561.3 


44 38,5 


7.45 


18,13 


18,70 


44 38,5011 


■+- 0,0011 



Messung der Länge da Pendels. 



Anfang 
Ende ... 



Scbimto 


* 




f 


/' 


n 


o » 






0 


9.678 


18.05 


18°47 


19°08 


17,82 


9,665 


18.25 


18,62 


19,28 


18,04 


9^6715 


18,15 


18,545 


19,18 


17,93 



Gemessene Länge 

Temperatur von F = 18°, 4 t 
Elasticität des Fadens 



18?41 

18,70^ 

18>55 

,F — 0,8734 
. -1-0,0997 
. . -4- 0,0014 



Länge de* Pendels = F — 0,7713 



Beobachtete Schwingungsaeit = i",oOJ55l90 Uhr«. = l",O0H090 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels. 44lf 788 1 -fr- 1,00226 

Redoction auf den leeren Raum — 0, 0657 — 0,0001 1 — 0,0647 * 

auf das zusammengesetzte Pendel — 0. 0395 

auf F -fr- 0, 7713 

Resultat des Versuchs F = 442, 4544 -fr- 1,0021 1 — 0,0657 * 



Digitized by Google 



über die Lange des einfachen SecundcnpendeU. 197 
Versuch W.e. 1826 Juni 19. io k n'Str. Barometer iiz&L. + 19°, 7 C. 





k r ■ 




k . ■ 




k • • 




k r • 


1 


h • • 


0 


9 9 48 


477 


9 23 31 


954 


9 37 14 


1471 


9 52 « 


1988 


10 658 


40 


10 57 


517 


24 40 


994 


38 23 


1511 


5315 


2028 


8 7 


51 


111« 


557 


25 49 


1005 


38 42 


1522 


53 34 


2039 


8 26 


91 


12 25 


568 


26 8 


1045 


39 51 


1562 


64 43 


2079 


935 


142 


1353 


608 


27 17 


105« 


4010 


1573 


55 t 


2090 


9 54 


193 


15 21 


619 


27 36 


1096 


41 19 


1613 


5« 11 


2130 


11 3 






659 


28 45 


113« 


42 28 


1624 


6830 










670 


29 4 


1187 


43 5« 












91216* 


584^ 


9 26 36 


i 

■ 


1159; 


9 40 15 




1553 | 


9 54 28 


* 

7 


2059 


10 9 0,5 




2465 


10 20 41 


2982 


k . . 
10 35 33 




3459 


10 49 1«" 


J9«5 


k . . 

11349 






2476 


21 0 


3022 


36 42 


3499 


50 25 


3976 


4 8 






2516 


22 • 


3033 


37 1 


3510 


50 44 


4016 


517 






2545 


22 59 


3073 


3810 


3550 


5153 


4045 


6 7 






2556 


2318 


3113 


3919 


3579 


52 43 


4056 


6 26 






2596 


24 27 


3124 


39 38 


3601 


5321 


4067 


645 






2607 


24 4« 


3164 


40 47 


3630 


54 11 


4078 


7 4 






2647 


25 5» 


3175 


41 6 


3641 


54 30 


4107 


754 


















4147 


9 3 


















1158 


9 22 






IM] 


10 23 9| 


30*5 f 


10 38 32 


3558 * | 10 52 7 ; 


4061 ; 


10 6 35,5 






70 
570 
1070 
1570 



Tr»p*t»t*r 

18,43 19,59 



48.7735 39,6 
2« 11,4481 135,0 
40 34,138230,9.18,46 19,6. 
54 56,8029'27,5 
0; 10 9 19,4789 24,3 18,49 19,64 
23 42,1567 21,7 
38 4,8257,19,5 18,51 19,64 
52 27,5009i 173 
11 650,1655 15,5 18,54 19,1 



2570 
3070 
3570 

70! 



r.ra urso 

9 if 48.7733 
26 11,4533 
40 34,1307 
54 56,80641 
10 9 19.48©6j-f-0,00l 
23 42.1538—0.0029 
38 432«! 1-4-0.0004 
52 27.49781 — 0.0031 
I 650,1689 -4-0,0034 



—0,0002 
+0.0052 
— 0,0075 
0.0035 




19.11 
19.16 



19,67 

19.77 18.57 
19.72 18.50 19.605 



18.4319.59 
19.62 



18J3Ü9.135 

Gemessene Länge F— 0,S6 U> 

Temperatur *on 19°, 00 -t-0,1028 
Toise/remperatnrssW 0 ,-!« 863,0310 
tlasticilät de* Fadens -|- 0,0042 



Länge des Pendels . . . =F+Sbi^7S\ 



Beobachtete Schwingung-ueit = t", 72333750 Uhrx. — t",72tll6t MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen PendeU I30if 7853 -4- 2,9623 ( 

Reduction auf den leeren Raum — 0, ty *7 — 0,0005 f — 0,1937 k 

auf das xusammcngeseUte Pendel -4-0,2394 

— 861,2?3i 

44J, 5576-4- 2,9617 t —0,t937* 
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B E S S E L 



Versuch VI./. 1826 Juni 22. ^ 21' Stz. Barometer 339,4s Z. + is°,3 C. 





h • « 




k • • 




0 


81725 


517 


8 32 17 


1034 


11 


1744 


528 


' 32 86 


1045 


131 


2111 


508 


33 45 


1096 


142 


2130 


630 


35 33 


1125 


162 


22 39 


699 


37 31 


1165 


193 


2258 


710 


37 50 


1176 










1227 










1267 


109;- 


8 20 34.5 


60»*- 


H34 55* 


1141 £ 



fe 

8 47 



• 

47 28 
4866 

49 46 

50 55 
61 14 
52 42' 
5351 



W50 15; 



1500 
1511 
1551 
1562 
1602 
1642 
1693 
ITH 



1599 1 



k • » 
9 033 

0 52 

2 1 

220 

329 

438 

6 6 

715 



9 324 



2028 
2068 
211t 
2159 
2199 
2210 



h ' • 
915 44 

16 58 

1821 

1936 

20 39 

20 58 



918 



2534 
2585 
2625 
2636 
2665 
2676 
2716 
2727 



2645 j 



9 3017* 

31 45 

32 54 
3313 
34 3 

34 22 

35 31 
35 50 



9 33 29? 



3000 
3011 
3091 
3102 
3142 
3182 
3193 
3244 



312()| 



9 43 41 
44 0 
4618 

46 37 

47 46 

48 55 

49 14 

50 42 



9 17 K 



3517 
3528 
3557 
3597 
3608 
3648 
3659 
3699 



fc » ■■ 

9 58 33 

58 52 

59 42 
10 0 51 

110 
219 
238 
347 



10 0 59 



4023 
4034 
4063 
4074 
4114 
4125 
4165 
4176 
4205 
4216 
4119-L 



10 13 6 
1325 
1415 
14 34 
1543 
16 2 
17 11 
1730 
18 20 
1839_ 
| IQ 15 5215 



.»u. rl r Mlll.l 

Art Ilrcbb. 



120 



1120 
1620 
2120 
2620 



5f bwiapitgtwnte 
u«J Traprr.tur 

/' I /'" 



39.0 
34.5 
30.5 



3620 
4120 



8 20 52.0 109 
35 14.7204 
49 37.3H34 

9 4 0,050627,1 
18 22.717324,1 
32 45.3791 
47 8,0167 

10 130.7029 
15 53,362 



16,62:17,25 
16.73jl7 s 
16,79'k 

21.5 
19,3 
17,3 

15,5jl6,82|17.39 



16,82,17,39 



8 20 52.0463 
35 14,7163 
49 37,3841 

9 4 0,0503 
1822,7151 
32 45,3790 
47 8,0420 

10 1 30,7045 
15 



+0,0054 A 
0,0041 E 
+0,0007 

— 0,0003 
—0,0022 

— 0,0001 
—0,0047 
+0,0016 

53,3664 +0,0037 



Messung der Länge de* Pendels. 



Seil*. 

ir. 
F.LIV. 



* 




»"* 


/' 


t" 


0 10 

116,75 16,87 
16,94 17,06 


e 

17.30 
17.45 


0 

16,60 
16,82 


r— *— > 

17*22 
17.41 


!l6.845!l6,965,17 ( 375 


lijl 


17,315 



Gemessene Länge F — 0,8640 

Temperatur von F= i6°92 +0,0916 
Toise,Temperatar = 17,21 864,0087 
Elasticität des Fadens .... +0,0042 



Länge des Pendels. . =JF+S6J^40S 



= i",72531S50 Uhr* = l",7211074 BrIZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305^7721 + 2,9621« 

Reduction auf den leeren Raum — o, 1958 — 0,0005 < — o,1957 * 

auf das zusammengesetzte Pendel + 0, 2394 

auf F . ■ — 863, 2405 

Resultat des Vewuch» F = 442, 5752 + 2,96l6« — 0,1957* 



Digitized by Google 
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7" Bestimmung. 

Entfernung de* Schwerpunkts der oberen Klemme vom Aufhängepnnkte 

= 1V>1 L. 

Vc 



Uhren 
P 



1 


Juni 24 


*- > 

k , m 

6 830 


6 4 47 


3 




7 530 


7 1 46 


S 




8 4 0 


8 0 15 


4 




10 58 30 


10 54 42 


5 




11 57 0 


11 53 11 


6 




12 55 0 


12 51 10 


7 




13 53 0 


13 49 9 


8 


25 


5 17 30 


5 13 23 


9 




6 14 30 


6 10 22 


10 




7 12 0 


7 7 51 


11 




8 8 0 


« 35» 


12 




9 6 0 


9 1 49 


13 




10 2 30 


9 58 18 


14 




10 59 30 


10 55 17 


15 




11 56 30 


11 52 16 


16 




6 10 


5 56 27 


17 


20 


6 58 0 


6 53 26 


18 




11 42 0 


11 37 21 


19 




12 39 0 


12 34 20 


20 




6 2 0 


5 57 2 


21 


27 


6 59 30 


6 54 31 


22 




7 56 0 


7 51 o 


23 




10 48 30 


10 43 27 


24 




11 45 0 


1139 56 


2» 




12 43 0 


12 37 55 


26 




1 11 0 


1 542 


27 




2 8 0 


2 2 41 


28 




4 59 0 


4 53 38 


29 




5 56 0 


5 50 37 


30 


26 


6 52 30 


6 47 6 


31 




8 45 30 


8 40 4 


32 




1136 0< 


1130 31 


33 




13 30 0 


13 24 29 



Zeit in welcher P 



Ibis 7 


Juni 24 


oV 


58* 8*7 


8-15 


25 


8 37 


56 59,6 


16 - 19 


26 


9 20 


56 50.3 


20 - 25 


27 


923 


57 15,2 


26-29 


27 


334 


57 0,0 


30-33 


28 


10 11 


56 47,6 



der Zeitangabe der ühr R 





St.Z. 


V«b».,r.i.^ 


Juni 23 


b , 




8 42 


-f- 6,314 


24 


8 10 


-t- 6,748 


25 


7 48 


-+- 7,165 


26 


8 33 


-f- 7,910 


27 


13 5 


-f- 8,586 


28 


6 52 


-f- 8,950 


29 


10 41 


-f. 9,891 



Juni 23 
24 

'25 



20*26 



19 59 

2011 

26 j 22 49 

27 21 59 

28 20 47 



Unkel» 



-¥■ 0.444 
-r- 0,424 
+ 0,722 
-4- 0.568 
-f- 0.491 
-r- 0,812 



Hieran» folgt, für die Zeiten der Versuche 



Vrrasrf Vi 




St. z. 


i 


i 




— v 

V1T.O. 


Juni 24 


9 51 


58 8*7 


-f- 0*433 


0*9975605 


V11.6. 


25 


845 


56 59,6 


-+- 0,581 


0,9975680 


VlLc. 


26 


924 


56 50,3 


-+- 0,646 


0,9975695 


MU. 


27 


921 


57 15,2 


-f- 0,533 


0,9975661 


IVH.e. 


27 


334 


57 0.0 


-f- 0,565 


0,9975678 


|vn/. 


28 


10 12 


5647,6 


-f- 0,663 


0,9975700 
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B E S S E h 



Versuch VII. a. 1826 Juni 24. 9*51' Stz. Barometer u&jiL. -+- 1 8°, 2 C. 

Beobachtete Coincide 





k • m 




k 1 • 




k 1 • 




Ii . . 






0 


8 44 45 


517 


8 59 37 


1074 


9 15 38 


1540 


9 29 4 


2046 


9 43 35* 


91 


47 22 


568 


9 1 5 


1114 


16 47 


1580 


3011 


2057 


43 64 


102 


47 41 


608 


2 14 


1165 


1815 


1631 


3139 


2097 


45 3 


142 


4850 


659 


3 42 


1205 


192« 


1682 


as 7 


2137 


46 12 


182 


49 59 


699 


4 51 


1216 


19 43 


1722 


34 16 


2148 


46 31 


233 


61 27 


790 


7 28 


1256 


20 52 


1773 


35 44 


2188 


47 40 


















2239 


49 8 


















2279 


5017 


125 


8 48 20 


■ 


lilbT 


9 3 9,5 


1171* 


9 18 26,5 


1654 | 


9 32 19 


1 


2148 T 


9 46 32,5 






k . . 




k , m 




k . . 




k 1 - 






2603 


959 36 


3069 


10 13 0 


3535 


10 2624 


4052 


10 41 16 






2654 


10 1 4 


3080 


13 19 


3586 


27 52 


4063 


4135 






2665 


123 


3120 


14 28 


3626 


29 1 


4092 


42 25 






2694 


213 


3171 


15 56 


3637 


2920 


4103 


42 44 






2705 


2 32 


3211 


17 5 


3677 


30 29 


4143 


43 53 






2745 


3 41 


3262 


1833 


3688 


30 48 


4154 


4411 














3728 


3157 


4183 


45 % 














3768 


33 6 


4194 


45 21 


















4234 


46 30 


















4245 


46 49 






2677*! 10 144| 


3152"f 


10 15 23.5 


3655 1 


10 29 52; 


4146.3 


10 43 58,7 





849 2.7997 39,8 16,56 
9 3 26.4656 34,8 

17 49,118l|30,7 16.62 

32 11,7818 27,2 

46 34,4411 24.2 16.67 
10 0 57.0994 21.8 

15 19,7618 19.4 16,71 

29 42,4201 17,4 

44 5,083745.616,71 



17,33 



17,34 
17,37 
17,40 
17.41 



Vr,! „,,,.;; 



8 49 2,7957 — 0.0040 

9 3 26,4609 — 0.0053 
17 49,1235 -4-0,0054 
32 11,7849 -4-0,0031 
46 34,4449 -+-0,0038 

10 0 57,1040-4-0,0046 



15 19,7622 
29 42,4199 
44 5.0770 



+0,0004 
— 0,0002 
-0,0067 



Messung der Lange des Pendel». 

















rnklkrk. 










A. 


1 




9.541 


16,50 


E. 


9,495 


16.74 


MT 


9,518 


16,62 



Wfib 
16,92 



17,10 



r 


f 






0 


© 


16,55 


17,33 


16.71 


17,41 


16,63 


17,37 



Gemessene Länge F — 0,8585 

Temperatur von /*= i 6°, 74 -4-0,0906 
Toise,Temperatur = l7 o ,04 864,0070 
Elasticität des Faden» -+-0,0043 

Länge des Pendels . . .=F+S63,2lJJ 



Beobachtete Schwtngungseeit = l", 725J0916" Üb« = i",;2UO02 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305^7612 -+- 2,9621 « 

Reduetion auf den leeren Raum — 0, 1955 — 0,0005 « — 0,1954 * 

auf das lusammengesetzte Pendel -+-0, 2J9J 

auf F . — 86J.2U» 

Resultat des Versuchs f==.i42,56l7 -4-2,96164 — 0,1954* 
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Versuch Ml. b. 1826 Juni 25. 8 k \s Str. Barometer H9,2i L. + is°,5 C. 



Beobachtete Coincidenten. 



2 


k • ■ 
7 40 27 




570 


Ii . « 
7 5B47 


1036 




k . ■ 
8 1011 




1513 




k . . 
8 23 54 




2030 




k > ■ 
8 38 46 


M 


41 55 




581 




57 6 


1047 




10 30 




1524 




24 13 




2070 




39 55 


93 


43 4 




621 




58 15 


1098 




1158 




1604 




26 31 




2110 




41 4 


114 


44 32 




661 




59 24 


1109 




12 17 




1614 




27 40 




2121 




4123 


184 


45 11 




672 




59 43 


1138 




13 7 




1655 




27 59 




2161 




42 32 


195 


46 0 










1178 




14 16 




1695 




29 8 




2172 
2212 




42 51 
44 0 


»>»; 


7 43 36.5 


621 


7 58 15 


nör 




8 12 3* 






8 26 34 




2l2äT 




8 41 30 J- 




2507 




8 MM* 




3002 


k • . 

9 643 




3519 






4025 


k . . 
936 8 








2536 




53 19 




3053 


811 




3559 




22 44 




4036 




36 27 








2576 




54 28 




3064 


830 




3570 




23 3 




4076 




37 36 








2587 




51 17 




3093 


9 20 




3610 




24 12 




4087 




37 55 








2627 




55 56 




3104 


939 




3621 




24 31 




4116 




38 45 








2638 




56 15 




3144 


10 48 




3650 




25 21 




4127 




39 4 








2678 




67 24 




3155 


11 7 




3661 




25 40 




4167 




40 13 








2689 




57 43 




3195 


1« 6 




3701 
3741 
3752 




26 49 

27 58 

28 17 




4207 
4218 
42-29 




4122 
IL t] 
42 0 








2604 ' 


8 55 17 l 


3101 j- 


9 934J 


3638,4 


9 25 1 


412878 


9 39 7.1 





irtt Mit 1*1 
4» Mk. 



Sei«» i»ju 



33.3369 38, S 1 6,66, 1 7,49 
56,021334,0 
18,6947 30,2 16.72 17.58 
41.3556 26,9 



110:7 43 
610 57 
110 812 
1610 26 

2U0| 41 4.016424.0 
26,6830 21,4 
49.3167 19,2 16,83|l7.76 
12.0006 17.2 
31,6638 15,1 16.92 17,85 



2610 55 
3110 9 9 
36101 24 
4110 38 



6,78' 17.67 



43 33.3492 -4-0.0123 
57 56,0 18»j — 0,0025 E 
812 18,6861 —0.0086 \J 
26 41.3519 — 0,0037 
41 4.0164 0,0000 
55 26.6801 —0.0029 
9 9 49,3430;— 0,003 
24 12.0056 + 0,0050 



38 34,667S-4-0,»040 




K. 9.386 16,69 16.92 17.40 16,66 17.47 



; '9,3735 [ 1 6.8 1 5 1 7,<>65 ! 17.52 1 1 6,80,1 7.67 

Gemessene Länge F — o,S455 

Temperatur von /*= I6, J 98 -f-0,0919 
Toise, Temperatur = 17, ii 8b<i,0O93 
Rlastirlläl des Faden* 



Länge des Pendel*. . . =F+t*6 1,260 i 



Beobachtete Sehwingungszeh = l",725 11890 Ihrz = l",::ti:& MZ. 

Entsprechende Linge de« einfachen Pendels. MOS? 7956 -f- 2,9622 t 

1 auf den leeren Raum — 0, 1955 — 0,0005 t — O.I95J* 

•nf das zusammengesetzte Pendel ■+■ 0, 2 195 

»«f F — 865, 2604 

Tt = i42, 5790 + 2,96 177— 0,1955* 



302 Bissel 

Versuch YIl.c. 1826 Juni 26. •/ z\' Stm. Barometer 337,62 L. ao°,3 C 















rat! T*atp*ralar 










'• 


/" 




r#M*r 




h , • 








II . m 


* 


0 


8 32 24.5 


13.3 


18?©5 


18°70 


H 32 24,5019 


■+■ 0,00i9 


56? 


41 48,5 


12,5 






41 48,4996 


— 0.0OOI 


im 


51 13.5 


11,8 


18,16 


18.73 


51 13,5005 


-+• 0.0005 


1688 


9 0 38,5 


1U 






9 0 38.5007 


+ 0,0007 


2251 


10 3.5 


10,5 


18,21 


18,75 


10 3.5004 


-f- 0.0004 


2814 


19 28.5 


9,8 






19 28,4996 


— 0.0004 


3377 


28 53,5 


9,2 


18,29 


18,79 


28 53.4984 


— 0.0016 


3940 


38 18,5 


8.7 






38 18.4968 


— 0,0032 


4604 


47 44.5 


8.2 


18,32 


18,83 


47 44,-4984 


— 0,0016 


54*68 


57 10.5 


7.7 






57 M.4998 


- 0,000-2 


:»63-} 


10 6 37,5 


7.3 


18,32 


, 18.89 


10 6 37.5045 


-1-0,0045 



Anfang 
Ende ... 





9 




0 m 




/" 














a 

9,724 


17?86 


18*18 


18*78 


17*88 


18°36 


9.753 


18,29 


18,57 


19,23 


18.35 


18.91 


9,7385 


18,075 


18,375 


19,005 18,115 


18,635 



Gemessene Länge F — 0,8784 



Trmperalur Ton /" = 18 ,27 



Elailicilät de« Fadens -+- 0,001 4 



Länge des Pendel» = F— 0,7781 



BcobacJitcte Schwiogungszoit = l"/)(«543W Uh« = l",00110JJ MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 14l, 7832 -f- 1,0032* 

Reduction auf den leeren Raum — 0,0655 — o.ooot s — 0,0655* 

■ auf das zusammengesetzte Pendel — 0,05.95 

anfF . . . . . . -f- 0, 77-il _^ 

Resultat des Versuchs Fz= 442, 4jW -t- J,<Ki2t« — 0,0Wa* 



. . . :!■■' 



: ^i ;.:!...!, ; 



Digitized by Google 



über die Limge des eui/acften Sccundenpcndels. 203 
Versuch VII. rf. 1826 Juni 27. 21' Stz. Barometer m,57 L. + ao»,3 C. 























t 


;** 


l'JXI 155.39 


FiUt* 


0 


0 . . 


0 

ll|W 


0 

1 K S-l 


/— ' — 1 

0 


W , . 
8 29 7 i977 


m 


»62 


38 31,5 


10.5 






38 31,-199.1 


— O.OOOfi 


1121 


47 55,5 


0,8 


18,54 


19,10 


47 55,5005 


-+- 0.0005 


1686 


57 19,5 


9.3 






57 19,5012 


-f- 0.0012 


2248 


9 6 43,5 


8,8 


18,54 


19.18 


9 6 43.5015 


+ 0.0015 


2810 


16 7.5 


8.3 






16 7.5013 


-+- 0.0013 


3372 


25 31,5 


7,8 


18,54 


19.26 


25 31,5009 


-f. 0,0009 


3934 


34 55,5 


7,2 






34 55,5002 


+ 0,0002 


4496 


44 19,5 


6,8 


18,57 


19.26 


44 19.199.1 


— 0.0008 


5048 


63 43,5 


6.4 






53 43,4980 


— 0.0020 


»621 


1« 8 8.» 


«,1 


18,60 


19.29 


10 3 8^002 


■+■ 0,0002 



Mmsuiig der Liege de« Peti<lcl». 





*~ 








/• 


;'• 


Anfang. 


9.7C2 


18,°63 


18JH 


19?48 


18?51 


19^08 


Ende ... 


9,764 


18,73 


19.01 


19.57 


18.60 


19,29 


Mittel.. 


9,763 


18,68 


18,9« 


19,525 j 18.555 


19,185 



Gemessene Länge — F — 0,8806 

Temperatur Ton /"= 18°, 86 + 0,102t 

Elaslicität des Fadens 4- 0,001 4 

Linge des Pendel* = 0,7771 



ReoUchtete ScBwui£iin{;»/xit = 1", 0045529!) l'hrx. = t",OOH io4 MZ. 

KnUprechende Länge des einfachen Pendeb 44l,*7SM + 1,0022t 

Reduction auf den leeren Raum <— 0, 0654 — 0,0001 ( — 0,0654 * 

auf das msammengeselxte Pendel • — 0, 0J95 

■+- 0, 7771 

Resdut de* Vcrsucl» F= 442, 4617 l,002it — 0,0654* 



20-4 Beuel 

Versuch VII. r. 1826 Juni 27. J k i4' Stz. Barometer 34o,i9 Z. -4- i9°,o C. 



o 

51 
91 
102 
142 



71 



k . . 
2 29 IM 

30 27 

30 16 

31 55 

32 14 

33 23 



2 31 20,5 



477 

517 

557 
568 
608 
619 
659 
670 



584; 



k i - 
2 43 1 

44 10 

45 19 

45 38 

46 47 

47 6 

48 15 
48 31 



2 46 6J 



1023 
1034 
1074 
1085 
1125 
1136 



k ■ . 

2 58 43 

59 2 

3 011 

0 30 

1 39 
158 



3 0 20.5 



1500 


k . . 
3 12 28 


1977 


k . . 
3 26 9 


1540 


13 35 


2017 


27 18 


1551 


13 54 


2068 


28 46 


1591 


15 3 


2108 


29 55 


1602 


15 22 


2119 


3014 


1642 


1631 


2159 


3123 


1571 


3 14 28.5 


2074* 


3 28 57,5 


k , • 
4 8 58 


3972 


b > • 
4 23 31 




10 7 


3983 


23 50 




10 26 


3994 


24 9 




10 45 


4023 


24 59 




11 35 


4034 


25 18 




11 54 


4074 


26 27 




13 3 


4085 


26 46 




13 22 


4125 


27 55 




14 31 


4136 


28 14 




14 50 


4165 


29 4 




1 II 57,1 


4059T 


4 26 L3 





2483 
2494 
2534 
2574 
2585 
2625 
2636 
2676 



257.S ; 



3 40 42 

41 1 

42 10 
4319 

43 38 

44 47 

45 6 
4615 



3 43 22 ! 



2960 
3000 
3040 
3051 
3091 
3102 
3142 
3153 



sog» 



k < 

354 



o 

55 34 

56 43 

57 2 

58 11 

58 30 

59 39 
59 58 



3 57 30 \ 



3466 
3506 
3517 
3528 
3557 
3568 
3608 
3619 



3670 
3569.8 | 







Srkvrtftfvaglwriu 












V 


/'" 






70 


»'«117747 


38.7 


17*93 


19°31 


131 18,7719 


— 0*0028 


570 


45 41.4484 


34,3 






45 41.4439 


-0,0045 


1070 


3 0 4,1093 


29.9 


18,00 


19,35 


3 0 4,1136 


+0.0043 


1570 


14 26,7747 


26,4 






14 26.7814 


-+-0.OO67 


2070 


28 49.4484 


23,5 18,03 


19,35 


28 49,4479 


—0,0005 


2570 


43 12,1137 


21.1 






43 12,1131 


-0,0003 


3070 


57 34.7790 


18.9 18.06 


19,37 


57 34,7782 


-0.0008 


3570 


41157.4450 


16,8 






41157,4424 


— 0,00-26 


4070j 26 20,1061 


15,2 18,11 


19,37 


26 20,1062 


-»-0.0001 



uug der Innige des Pendels. 

tal 
Mki 




18.42 
18.57 



19,30 
19,45 



17.91 19.29 
18,1319.37 



1319.37 
,0*2 ! 19,33 



M.19.4995 18,17 18,495 19,155 I8.1 

Gemessene Länge F — 0,8569 

Temperatur von F= IS,° ,18 -4-0,0995 
Toise, Temperatur = 1 S, SS 86 1,025 1 
Llastieität des Fadens .... -4-0,00l2 



Länge des Pendel*. . =*H-863,27I9 



Beobachtete Schwingungszelt = 1 ",725*3280 Uhre = l",72tt265 MZ- 

Enliprechende Länge des einfachen Pendels 1305^8011 -+- 2<H>22 1 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 1954 — 0,0005 4 — 0,I953A 

auf das zusammengesetzte Pendel -f- 0, 2194 

auf F .. — 861, 2719 

Resultat des Versuchs F=z 442, 5732 -+■ 2,9617 e — 0,1953* 
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Versuch VH. f. 1826 Juni 28. to k 12' Stz. Barometer 3io,6i L. + 20°, 7 C. 



0 


Ii . « 

9 539 


506 


k . . 
9 20 12 


1023 


k i • 
9 35 4 


1500 


k , . 
9 48 47 


2006 


k . ■ 
10 3 20 


40 


6 48 


517 


20 31 


1034 


35 23 


1540 


49 56 


2017 


339 


80 


7 57 


568 


21 59 


1074 


3632 


1551 


5015 


2068 


5 7 


91 


816 


608 


23 8 


1085 


36 51 


1591 


5124 


2079 


5 26 


18-2 


10 53 


648 


2417 


1125 


38 0 


1602 


5143 


2108 


6 16 


222 


12 2 


659 


24 36 


1165 


39 9 


1642 


52 52 


2148 


725 






699 


25 45 


1176 


39 28 


1682 


54 1 


2159 


7 44 






710 


26 4 


1216 


40 37 


1693 


54 20 


2199 


853 


J0"2| 


9 835f 


•14} 


9 2.119 


1112 ^ 


9 37 38 


1600J 


9 51 39i 


2098 


10 5 58^ 





k . ■ 




k . . 




k . - 




k . m 


2523 


10 18 12 


3000 


10 31 55 


3506 


10 46 28 


3994 


11 030 


2534 


18 31 


3011 


32 14 


3517 


46 47 


4023 


120 


2574 


19 40 


3040 


33 4 


3557 


47 56 


4034 


139 


2585 


19 59 


3051 


33 23 


3597 


49 5 


4063 


229 


2614 


20 49 


3091 


34 32 


3608 


49 24 


4074 


2 48 




21 8 


3131 


35 41 


3619 


49 43 


4085 


3 7 




2217 


3142 


36 0 


3648 


50 33 


4125 


416 


2676 


22 36 


3182 


37 9 


3659 


50 52 


4165 


525 










3699 


62 1 


4176 


5 45 










3710 


52 20 


4216 


653 


•2599 { 


10 20 24 


3081 


10 34 14| 


3612 


10 49 30,9 


4095,5 


11 3 25,1 



J.r tlllk. 



5. li.i.T»";»r 
«ml Tnepmla 



100 
600 
1100 
1600 
2100 
2600 
3100 
3600 
4100 



9 8 31.5200 
22 54,1984 
37 16,8647 
51 39.5343 
10 6 2.2007 
20 24,8627 
34 47,5313 
49 10,1960 



11 3 82,8640 15,3,18,87 



38,7 
34,1 
30,0 
26,6 
23,6 
21,2 
19,0 
16,9 



18,69 
18.78 
18.82 
18,84 



19,87 
19,90 
19,98 
20,02 
20,06 



9 8 31,5224 -1-0,0024 
22 54.1948 —0,0036 
37 16,8648-1-0.0001 



51 39,5331 
J 6 2,2002 
20 24,8665 
34 47.5320 
4910,1969 

! ] 



-0,0012 
—0.0005 
-♦-0,003« 
-4-0,0007 
+0,0009 



Messung der Lange des Pendeb. 



in 
Fuklkrk. 



Jl 

9,483 
9,475 



18,68 19,06 
18,88 19,31 



9,479,18,78,19,185 



19,67 
19,87 



19,77 



18,57 
18,91 



19,83 
20,07 



18,74 19,95 

Gemessene Länge F — 0,8550 

Temperatur von F= 19°, Ob -+-0,1031 
Toi*c,Temperatnr = 19°,53 864,0115 
Klastkität des Fadens -M>,0042 



Länge des Pendels . . . =F+863,2S38 



Beobachtete Scbwingnngszcit = l",72532J66 Uhrr = i",:211311 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305fs081 -+- 2,96224 

Reduction auf den leeren Raum — 0, t«M9 — 0,00054 — 0,1949* 

auf das zusammengesetzte Pendel + 0, 2394 

auf** . . — 863, 2838 

Resultat des Versuchs Fz= 442, 5688 2^617 f — 0,19-iy* 
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Bussel 



8" Bestimmung. 

Entfernung de* Schwerpunkt» der oberen Klemme vom Auf hSngepunkte 

= I i, 70 L. 



Vcrglcichungcn der beiden Uhr 
n p 



1 
% 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 
18 
II 

n 

13 
14 

u 
lti 

17 
18 
19 

20 

21 

22 
23 
24 
2» 



Juni 29 
•30 



k > ■ 
6 32 30 



Jul 



8 26 30 
111630 
13 9 30 

133 30 
2 3130 
522 0 
61830 
2 22 0 
31930 
417 0 
514 0 
611 0 
6 46 0 

9 37 30 
1034 0 
13 2630 

6 46 0 
84130 
1130 0 
1323 0 
830 30 
4 27 30 
71430 
811 0 



h . « 
6 26 16 

8 20 14 
10 10 11 
13 3 9 

1 26 56 

2 24 55 

5 15 22 
611 51 
215 0 

3 12 29 

4 958 

5 6 57 

6 358 
63830 

9 29 67 
10 26 26 
13 18 53 

6 38 5 
83333 

1122 0 
13 1458 
32213 
41912 

7 6 9 

8 238 



Zeit in welcher P gegen R einen 
Schlag verliert. 







1 , 




Ibis 4 


Juni 30 


952 


5642*4 


8-8 


30 


3 57 


5657,4 


8 - 13 


Juli 1 


417 


57 15,0 


14 - 17 


3 


10 6 


57 12,0 


18 - 21 


4 


10 6 


56 37.8 


22-25 




5 51 


56 0.9 



der ZeiUngabe der Uhr R 





•h z. 


Vrrtlitliin 


Juni 29 


, — * — » 
\ > 
10 41 


+ 9*891 


30 


10 23 


+10.774 


30 


614 


+ 11,558 


Juli 2 


930 


-f-12.463 


2 


6 19 


-f- 13,230 


4 


10 0 


+ 14.398 


5 


947 


+ 15,253 


6 


16 24 


+16,510 







Ti(lirkt 






~ ».i ( 


Juni 29 


b i 

22 32 


+ 0*894 


30 


2019 


+ 0,948 


Juli 1 


19 52 


+ 0.797 


2 


19 55 


+ 0,884 


3 


2010 


+ 1.013 


4 


2154 


+ 0.863 


1 


" 


+ 0,985 



Hieraus folgt für die Zeiten der Versuche: 



jVULa. 
|VlII.ft. 
VIH.c. 
VIII.«/. 
VIH.e. 
VIII./ 



ittE 



Juni 30 
30 

Juli 1 
3 
4 
4 



Bi ?.. 


* 


f 


t Mk| »• p 


h , 








953 


56 42*4 


+ 0*922 


0*9975734 


3 59 


56 57,4 


+ 0,899 


0.9975719 


4 24 


57 15,0 


+ 0.S28 1 0,9975€95 


1010 


57 12,0 


+ 0.960 


0,9975713 


10 8 


5637,8 


+ 0.932 


0,9975739 


5 45 


56 0,9 


+ 0.898 


0,9975768 
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Versuch VDI. «. 1826 Juni 30. 9 k 53'Stz. Barometer 34o,29Z.-*- 22°, 3 C. 

Beobachtcto Coincidenaen. 





k . r 




k > » 




k i . 




k , m 




k i « 


0 


8 45 55 


535 


91 18 


1008 


9 14 54 


1503 


929 8 


1987 


9 43 3 


51 


47 23 


575 


2 27 


1019 


1513 


1514 


29 27 


1998 


4322 


01 


48 32 


586 


2 46 


1059 


1622 


1543 


3017 


2038 


44 31 


131 


49 41 


626 


3 55 


1070 


16 41 


1554 


30 36 


2078 


45 40 


142 


SO • 


666 


5 4 


1110 


17 50 


1594 


31 45 


2118 


46 49 




61 9 






1150 


18 59 


1634 


32 54 


2129 


47 8 










1201 


2027 


1685 


3422 


2169 


4817 














1725 


35 31 








8 48 46 




597.6 


9 3 6 


10884 


91712! 


1594 


9 3145 


2073 ; 


9 45 32J 



2573 
2613 
2653 
2693 
2764 
2714 



k . - 
9 58 26 

59 35 

59 54 

10 1 3 

2 12 
321 

3 40 

4 49 



2633 



10 137.5 



3017 
3046 

3057 
3086 
3097 
3137 
3177 
3188 



10 1221 

12 40 

13 30 

13 49 
1439 

14 58 

16 7 

17 16 
1735 



10 11 46; 



3490 

3530 
3541 
3581 
3592 
3621 
3632 
3661 
3672 
3712 



h . « 
10 2616 

27 25 

27 44 

28 53 

29 12 

30 2 

30 21 

31 11 
3130 

32 39 



3603,2 10 29 31.3 



4025 
4065 
4076 
4105 
4116 
4145 
4156 
4167 
4196 



10 40 30 
4139 

42 48 

43 7 

43 57 

44 16 

45 6 
45 25 

45 44 

46 34 



4103,6 j 10 43 54,6 



100 
600 
1100 
1600 
2100 



Sek.« iaguaciwrtt« 
mmi T*n>|>rralgr 

I' 



8 48 47.5293 39,3 

9 310.1405 
17 32.7418 



19,66 21,13 

34, 

30,2,19,81 21,29 
31 55,3513|27.o| 
4617.9591 24,1 19,93 21,41 



2600 10 0 40,5679 21^ 
3100 15 3,1716' 19,3 19,9821,49 
3600 29 25.7793 17.3 
4100 43 48,3892 15,5^0,00 21,56 



Rr, bona« 

i\T. 



8 48 47,5247 

9 310,1367 
17 32,7466 
31 55,3548 
46 

10 

15 3.1740 1 -, 
2925,7791 



-0.0046 
— 0.003h 
+0.0048 
0.0035 
17,9619-1-0.0028 
0 10,5682 H-0.0003 



.0024 
— 0,0002 
-0,0053 



Messung der Lange des Pendels. 





Stkr.vb« 
in 

K.klM.. 


# 




#"' 












A. 


■ 


o 






11,735 


19.71 


20, 19 


2036 


E. 


11,720 


20.05 


23,44 


21,26 


HL 


11,7275 


19,88!20,315 





Gemessene Länge F — 1,0578 

Temperatur von /-'=20,° 16. -f-0,1091 
ToLsc,Temperatur=20,75 . 864,0435 
Ehwticität des Fadens H-0,0042 



Länge des Pendels . . =iF- T -S63,0990 



Beobachtete SchwingungxzeU = l",72520 350 Uhrz = i",7210171 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305^6351 -+- 2,9619« 

i auf den leeren Raum — 0, 19 i0 — 0,0005 1 — 0,1939* 

auf das zusammengesetzte Pendel -f- 0, 2385 

auf/-" — 861, 0990 

des Versuchs F= 442, 5S06 •+■ 2,y6i4 e — 0,1939* 
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B E S S B L 



Versuch Vm. b. 1826 Juni 30. j k 59'Stz. Barometer 34t,UZ.+32°,oC 





k i • 








k . . 




k . ■ 




t . . 


0 


2 52 20 


535 


3 7 43 


1008 


321 19 


1503 


335 33 


1987 


3 49 28 


40 


5329 


575 


8 52 


1019 


2138 


1583 


37 51 


2027 


50 37 


61 


53 48 


615 


10 1 


1059 


22 47 


1594 


3810 


2038 


50 56 


131 


56 6 


626 


10 20 


1150 


25 24 


1634 


3919 


2078 


52 5 


171 


57 15 


666 


1129 


1190 


26 33 


1725 


41 56 


2089 


52 24 


182 


57 34 






1201 


26 52 


1765 


43 5 


2169 


54 42 


»: 




MM 


3 941 


1104 ' 


3 24 5,5 


1634 


339 1!« 


■um ( 


"351 42 



2482 
2522 
2551 
2562 
2602 
2613 
2653 



258» 



k . . 
4 3 42 

4 51 

5 41 

6 0 

7 9 

7 28 

8 37 

9 46 



4 6 39 



2995 
3006 
3046 
3086 
3097 
3137 
3177 
3188 



3091 



4 18 27* 

18 46 

19 55 
21 4 

21 23 

22 32 

23 41 

24 0 



4 21 13,5 



3490 
3519 



3570 
3581 
3621 
3632 
3661 
3672 
3701 
3597,1 



h • - 
4 32 41 

33 31 

33 50 

34 59 

35 18 

36 27 

36 46 

37 36 

37 55 

38 45 

I 35 46,8 



3985 
4014 



4065 
4076 
4105 
4116 
4145 
4156 
4196 
4088,3 



k > . 
4 46 55 

47 45 

48 4 
4913 

49 32 

50 22 

50 41 

51 31 

51 50 

52 59 

4 49 53,2 



100 


2 5512,5217 


600 


3 9 35.1343 


1100 


23 57,7365 


1600 


38 20,3427 


2100 


52 42.9576 


2600 


4 7 5.5595 


3100 


21 28.1643 


3600 


35 50.7680 


4100 


50 13.3850 



»i /'i r* 



39.2 20.02 21,43 
J4,2| 

10.3 20,05 21,46 



20,09.21,50 



2 55 12,5177 

3 9 35,1302 
23 57,7403 
38 20,3486 
52 42.9557 

4 7 5.5617 
21 28,1671 
35 50,7720 
50 13,3764 



— 0^0040 
—0,0041 
-»-0,0038 
-4-0,0059 
— 0,0019 
■«-0,0022 
-«-0,0028 
-«-0,0040 



Messung der Länge des Pendels 

SrkrnW 



Ftklhrk. 



A. 
F. 

ML 



11,789 19,95 20,39 
11,781 20,25 20.68 12 



21J6 
46 



19.9H 



21°.38 



20.14 21,67 



1 1 1 , 785,20, 10,20,535 12 1 ,3 1 20,06|2 1 ,525 



Gemessene Länge F — 1,0630 

Temperatur vonf=20°J8 +0,1103 
Toise,Tcmperatur=20, 99 s(>l,0459 
Elasücität des Faden* -1-0,0042 



Länge des Pendel*. . . =F+86J,097 1 



Beobachtete SchwingungMeil = l", 72520352 Uhre = i",7210l i6 MZ. 

Enlsprechendc Länge des einfachen Pendel* 1305^6313 + n 

Rcduction auf den leeren Raum — 0,19 i6 — 0,0005« — 0,t9i$* 

auf das iiisammengeselzte Pendel rf- 0,2 1S5 

auf F — 863,0974 

Resultat de* Vernich* F= 442,5778 -4- 2,9614« — 0,1945* 
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Versuch VUL c. 1826 Juli 1. 4 l 24' Stz. Barometer 34o,9j L. + m°, 8 C. 



B 


■ .UiHrti 


«Sil 1 ta»j>«ra 


■ar 






O 






r 

. * V 








0 


f» , . 

3 '20 56,5 


12.5 


20°67 


o 

21,51 


k • m 

3 28 56.4998 


— o"oo02 


600 


36 58,5 








36 SN.5024 


-4- 0,0024 


1199 


46 59.5 


10,9 


20,70 


21,64 


46 59.5009 


-f- 0,0009 


1798 


57 0.5 


10.2 






57 0.4087 


— 0.0013 


2398 


4 7 2,5 


9.« 


30,75 


HAI 


4 7 2.4992 


— 0,0008 


2998 


17 4.» 


9,0 






17 4.4994 


— 0,0006 


359H 


37 6,5 


W 


20.81 


21,62 


27 6.4992 


— 0.0008 


4198 


37 8,5 


8.0 






37 8.4987 


— 0,0013 


4798 


47 10,5 


1.6 


20,94 


21,67 


47 10.4981 


— 0.0019 


5399 


»7 13,5 


7,a 






57 13,5005 


-+- 0,0005 




6 7 15,5 


6,8 


21,00 


21.7« 


5 7 15,5029 


0,0029 







/ 






r 


r 
















Anfang. 


• 












12,044 


26*78 


2U3 


22°05 


20?64 


2 1.49 


Ende ... 


12.040 


20,98 


21.47 


22^0 


21.00 


21.77 


Mittel.. 


12.042 


20,88 


21.40 


22,175 


20.82 


21.63 



Temperatur von F = 21*,22 -h 0,1 1*9 

Elasticilit des Fadens -f- 0,00t \ 



Länge de« Pendel« = F — 0^699 



Beobachtete Sehwingungweit = 1 ",00332730 Ukre. = 1 ",0008887 MZ. 

Entsprechende Länge de« einfachen Pendel». 411*5938 -|- 1,0018« 

Redaction auf den leeren Ra«m-, — 0, 0655 — 0,0001« — 0,0655 Ir 

»f du su>ammenge*«ute Pendel — 0,0403 

' " Atlf «^«•••■•••••••••■•••••»••»•»•••••* •»\t~ 0f 5699 

Resultat de« Versuchs F= 442,4579 -f- 1,001 7« — 0,0655* 
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B E 



S S E L 



Versuch Vm. d. 1826 Juli 3. io' Stz. Barometer 339,77 L. H-a4°,7 C 







Md *f mpfri 


n» 

nr 








M 


;' 


J" 


r.ooiesis 


FtU« 


0 


h > • 

9 11 »9,5 


11,8 


/— ' — , 

22°40 


0 

23,32 


k > • 

9 11 59.4957 


— 0*0043 


601 


22 3,5 


11.1 






22 2,5003 


-+- 0,0003 


1201 


32 4,5 


10,4 


22,46 


23,32 


32 4.5009 


+ 0.O009 


1801 


44 6,5 


9,8 






42 6.5010 


-f- 0,0010 


2401 


52 8.5 


9.2 


22,46 


23,38 


»2 8.5007 


-1- 0,0007 


300-2 


10 2 11,5 


8,7 






10 211.5032 


-+- 0,0032 


3602 


12 13,5 


8,2 


22,46 


23,38 


12 13,5020 


-f. 0,00'iü 


4202 


22 15,5 


7,7 






22 15,5005 


■+■ 0,0005 


4802 


32 17,5 


7,3 


22,48 


23,40 


32 17,4986 


— 0,0014 


5403 


42 20,5 


6,8 






42 20,499« 


— 0.000-2 




52 22.» 


6.4 


22,51 




52 22,4976 


— 0,0025 



Anfang. 
Ende ... 



4n 
tlikllitMi 

Jl 

12,069 
12,067 


V 


4t" 




J' 


;'• 


22°40 
22,60 


r— 

23?19 
23,33 


23,88 
24,03 


22,40 
22,51 


23^32 
23,43 


12.068 




23,26 


23,955 


'22,455 


23,375 



Lange . . . 
Temperatur von F — 
Elasticitlt des Fadens . 
Länge des Pendelt ... 



.90 



F — 1,0685 

. -f- 0,1244 
. . -f- 0,001 4 



Beobachtete Schwingungweit = l" r 00332588 Uhr*. = l", 0008891 MZ. 

Entsprechende Lauge des einfachen Pendels 44 1*59*2 -+- 1,0018« 

Redncüon auf den leeren Raum — 0, 05*9 — 0,0001 « — uy)649 * 

auf das «usammengeseUte Pendel — 0,o403 

auf F -i- 0,9627 

Resultat de» Versuch* F= 442, *5l7 -+- 1,0017« — 0,06 * 
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Versuch VlU. e. 1826 Juli 4. io* s' Stz. Barometer 34o,52Z. -+■ tiP t ?C. 

Beobachtete Coincidenzcn. 



0 
11 
62 
102 
131 



019 
038 
2 6 
315 
4 5 
533 



9 2 



506 

575 
626 
637 



914 52 
16 51 
18 19 
18 38 
20 6 



1019 


9 29 37" 


1514 


1030 


29 56 


1525 


1070 


31 5 


1565 


1081 


3124 


1576 


1132 


32 52 


1645 


1201 


34 51 


1707 


1088* 


9 31 37.5 


1588* | 


t. . . 
10 25 55 


3483 


k i > 
10 40 28 


2614 


3601 


40 59 


27 23 


3552 


42 27 


27 42 


3563 


42 46 


2813 


3603 


43 55 


29 41 


3614 


44 14 


30 0 


3665 


45 42 


31 9 


3683 


46 13 


3128 


3694 


46 32 


10 28 38 


i 


3595 i 


10 43 41 ? 



k I ■ 
94351 

44 10 
4519 

45 38 
47 37 
49 24 



9 45 59 



2020 
2038 
2049 



2100 
2140 
2151 
2169 
20941 



k • • 
9 58 24 

6855 

5914 

10 0 23 

0 42 

151 

2 10 

2 41 



10 0 82,5 



2533 
2544 



2595 
2613 
2624 
2664 



2604 



k i 
10 13 



9 

1328 
14 37 

14 56 

15 27 

15 4« 

16 55 
1714 



10 15 11,5 



2977 



3039 
3057 
3108 
3119 



3170 



3071 } 



3996 
4007 
4025 
4047 
4058 
4087 
4098 
4127 
4138 
4189 
4077,2 



k > > 
10 55 13 

55 32 

56 3 
6641 
67 0 

57 50 

58 9 



5918 
11 0 46 
10 57 33,1 



Müwl 



90 
590 
1090 
1590 
2090 
2590 
3090 
35» 



9 2 54,2852 39.0 



1716,9063 



34.1 



3139,5128 30,1 
46 2,1336 26,8 



10 0 24,7365 



23.7 



14 47.346921.3 
29 9,962419.2 
4332.5766 17.2 
57 55,1829 15,4 21,85 23,48 



23,13 
23,22 
23,31 



21,64 
21,70 
21,75 

21.80 23,40 



9 2 54,2848 -0,0004 A 



17 16.9019 —0,0044 
31 39,5166 -+-0,0038 
46 2,1296 — 0,0040 
10 024,7414+0,0049 



14 474522 -+-0,0053 



29 9,9625 
4332.5723 
57 55,1818 



-+-0,0001 
—0,0043 
—0,0011 



Messung der Lange de* Pendel«. 

Stknafc» 



21.76 22.36 23,19 21.63U3,1 1 




M.Jll.7915 



21.96 



22,60 



23,34 



21,85,23.54 



2 1 ,86| 22, 48|23.265j2 1 , 74)23,325 

Gemessene Länge F — 1,0636 

Temperatur von F=22°, 26 -+-0,1205 
Toise,Temperalur=22°,94 864,0648 
Elasticität des Fadem ■+• 0,0042 

Länge des Pendel» . . . =F-+-S63,1259 



Beobachtete Schwingungsteit = I* 72S2I33S Uhrz = l",7210879 HZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendelt 130jf6M5 2,9619 « 

— 0, 1928 — 0,0005 « — 0,1928 * 

auf das zusammengeseUte Pendel -f- 0,2365 

«if.F — 863,1259 

..F= 44a, 5713 -+- 2^614 e —0,1926* 

Dd2 
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Versuch VDL/. 1826 Juli 4. 5 k 45'Stz. Barometer 340,43 Z. + 2V 6 C. 













>> . - 




b . . 




h . . 


0 


4 36 4» 


44» 


4 49 50 


»7» 


»4»! 


1463 


»16 49 


1958 


6 33 8 


11 


37 4 


495 


»0»» 


990 


»13 


1474 


19 8 


1969 


83 23 


»1 


3813 


506 


61 18 


1030 


622 


1514 


2017 


199* 


84 12 


142 


40 »0 


»57 


62 46 


1070 


7 31 


156» 


214» 


-2009 


34 31 


182 


41»» 


«2« 


64 4» 


1161 


10 8 


160» 


22 »4 


2088 


8» 21 


193 


43 18 


637 


66 4 


1201 


1117 


164» 


24 3 


2049 


86 49 


i ! !, 
















20H9 


36 49 


















2169 


39 7 




4 39 31.5 


546 


4 52 27 


Tony 


* 7 "sy 


1544 \ 


5 21 6| 


'2034 


5 35 15 * 





• k t m 




k • « 




6 r • 
6 1616 






•2482 


»48 7 


2966 


6 2 2 


3461 


394» 


6 30 11* 


2493 


48 26 


3006 


311 


3501 


17 2» 


3956 


8030 


252* 


4916 
49 36 


3017 

10t 7 


880 
439 


3512 
3541 


17 44 
1884 


402» 


8229 
32« 


2562 


»0 2» 


3068 


4 68 


3552 


18 »3 


4076 


8367 


2573 


»0 44 


3097 


5 48 


3981 


19 43 


4087 


841« 


2613 


»1 »8 


3108 


6 7 


3592 


20 IM 


4127 


8» 25 


2624 


»212 


3148 


71« 


3632 


2111 


4156 


361» 


2664 


»3 21 


3188 


8 25 


3643 


2180 


4167 


8684 






3199 


6 44 


3683 


22 39 


4207 


87 43 


2562-5- 


5 50 26 \ 


3085.4 


6 5 28 


3569.8~ 


619 23,7 


4078^2 


6 34 0,8 



lUferin. Mittel 






70 


4 38 45,7816 


570 


53 8.4054 


1070 


5 7 31,0038 


1570 


21 53,6140 


2070 


36 16,2235 


2570 


60 38.8239 


.30 70 


6 5 1,4316 


3570 


1924.0450 


4070 


33 46,6532 



«■4 Tcwpcral«* 



21.56 



23,15 



21.64 
21,71 



39,7 
34,9 
30,8 
27,2 
24,3 
21,7 

1»,4|21,78;23.40 
17,4 
15,621,86-23, 



23,24 5 
23.32 



r,T2S»BZ 



4 38 45,7830 
53 8,3» 

7 31.0068 
21 53.6158 
36 16,2236 
50 38.8304 
< 5 1,43 
19 24,0422 
33 46,6476 



Fcfclrr 

-4-0*0014 
-0.0093 
-»-0.0030 
-1-0.0018 
-4-0,0001 
+0,0065 



—0,0028 
-0,0056 



Mouung <kr Länge des Pendeli. 

Schraube, 

F.hlhrfc. > « 



23,04 



21°52 



23,34 21.90 



2341 
23,54 



A. '11.815:21,67 22.16 
£. 111.805 22,01 22,5» 

MTln^OliTMlii^S 23,19|21,7l|23,325 

Gemessene Länge F — 1,0653 

Temperatur von F= 22°, 17 . -+-0,1200 
Toüe,Temperatur=22°,85 . 864,0642 

Klasticität de« Fadens -4-0,0042 

Länge de« Pendeli 



=sF4-86J,12Jl 



Beobachtet« Schwingung*«* = l",72S20J92 Uhr* s= l",7210244 MZ. 

EnUprechende Länge de« einfachen Pendels 1305? 6462 -4- 2,9619« 

Redaction auf den leeren Raum — 0, 1928 — 0,0005« — 0,1927* 

auf du zusammengesetzte Pendel + 0, 2385 

auf F . — 863, 1231 

Resultat de» Versuchs. F= 442,5688 -f- 2,9614« — 0,1927* 



Digitized by Google 



II. 

Reihe von Versuchen 

mit der Kugel von Messing und drei verschiedenen 
Aufhängungsarten. 



Digitized by Google 



über die Länge des einfachen Seeundenpendels. 216 



Vergleichnng der beides Uhren 



1 


Mars 30 


n 




3 




A 




S 




6 
7 


April 1 


8 




9 




10 




11 


3 


12 




1 i 




l4 




15 




16 




17 




IS 




33 




20 




21 




22 


3 


23 




24 




25 




26 




27 




28 




29 




30 




31 


4 


32 




33 




34 




35 




36 




.17 




18 




39 


5 


40 




Ii 




42 




4j 




44 




45 




46 


6 


47 




48 




49 


8 


30 





,- 










Jt 


J» 




















1 b - » - 

20 13 43 


20 15 43 




51 


April 8 


■ 

22 


43' 0* 


k , / . 
22 40 0 


21 8 0 


21 8 42 




52 




23 


34 30 


23 31 29 


22 0 JO 


22 t 11 




53 




o 


26 0 


0 23 58 


23 45 0 


23 15 jy 




54 






18 30 


1 15 27 


0 38 0 


Ü 38 JS 




55 




9 




2 0 


2 58 55 


1 30 0 


1 30 37 




56 




3 


53 30 


3 50 24 


2 22 JO 


2 23 6 
20 47 45 




57 




5 


40 30 


5 37 22 


20 47 30 




58 




20 


42 30 


20 39 5 


21 41 0 


21 4l Ii 




59 




9t 

m * 


36 0 


21 32 34 


0 18 30 


0 18 41 




60 




23 


22 0 


23 18 32 


1 10 30 


1 10 .10 




61 




o 


15 0 


0 11 31 


2 57 0 


2 57 8 




62 




10 


20 


21 0 


20 17 8 


3 49 0 


3 49 7 




63 




21 


13 30 


21 9 37 


4 42 o 


4 43 6 




64 




23 


51 0 


73 47 4 


6 26 o 


/I 26 4 




65 




o 


43 0 


0 39 3 


20 30 0 


20 :y 4s 




66 




11 


1 


35 0 


1 31 2 


21 23 0 


21 22 47 




67 




A 


28 0 


2 24 1 


22 15 0 


22 1 i 46 




68 




5 


230 


4 58 28 


23 7 30 


2J 7 15 




69 




7 


38 30 


7 34 25 


0 0 30 


0 0 11 




70 




s 


29 30 


8 25 24 


0 53 0 


0 52 13 




71 




19 


54 0 


19 49 4l 


1 46 0 


1 45 42 




72 




20 


49 0 


20 44 40 


2 38 o 


2 37 41 




73 




21 


42 30 


21 38 9 


3 29 30 


3 2<) 10 




74 




23 


28 0 


23 23 37 


4 21 30 


4 21 y 




75 




0 


20 0 


0 15 36 


5 15 0 


5 Ii J.< 




76 




1 


13 0 


1 8 35 


19 12 0 


iy 11 22 












20 4 0 


20 J 21 












22 42 30 


22 4l 48 




Zeit in welcher P gegen B einen 


23 34 30 
1 18 30 


23 33 47 
1 17 45 








Schlag reiüert. 




2 11 0 


2 10 l4 












52* 31*4 


5 39 30 


5 38 40 




1 bw 5 


Man 3t 


23 29' 


6 31 0 


6 30 9 




4 


- 7 


April i 


1 4 


52 21,0 
52 29.1 


20 27 30 


20 26 23 




g 


- 11 




»3 0 


2t 21 JO 


21 20 22 




11 


- 15 


2 


3 49 


52 34.5 


2J 56 0 


23 54 49 




16 


- 21 




4t 


52 30.3 


0 50 0 


0 4« 48 




20 


• 26 


3 


1 2 38 


52 17,1 


3 25 0 


3 Ii iS 


L' 


27 


- 30 




41 23 


52 35,3 


5 58 0 






31-34 


4 


3 55 


52 5,8 


6 49 30 


6 48 U 




35 


- 38 




22 39 


52 14,1 


20 46 30 


20 44 SS 




37 


- 41 


5 


3 25 


51 33,6 


21 39 30 


21 37 54 




42-45 




22 58 


52 0,9 


0 15 30 


0 13 51 




44 


■ 48 


6 


3 43 


51 43.2 


1 7 o 


1 5 20 




49 


• 54 


8 


23 9 


52 0.9 


3 42 30 


3 40 47 




54 


- 57 


9 


3 28 


52 21,9 


6 17 0 


6 15 14 




58 


■ 61 




22 29 


53 6,0 


7 9 30 


7 7 43 




62 


■ 65 


10 


22 32 


52 25,6 


20 58 0 


20 55 2 




66-70 


11 


5 3 


51 47.4 


21 50 30 


21 47 31 




71 - 76 




22 33 


53 1.1 
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Bissel 

Verhärtung der Zeitangabe der Uhr R 





Sl. T.. 


YnWuffM| 




% • 


* 


Marz So 


12 13 


— 3,450 


31 


12 13 


— 3,147 


April 5 


630 


— 1,335 


6 


8 26 


— 0,786 


8 


11 29 


-f- 0,400 


9 


8 9 


-+- 0,944 


10 


9 28 


-+- 1,696 


ii 


9 23 


-+- 2,246 


12 


& 37 


+ 2,818 


13 


7 22 


-♦- 3,417 



April 









30 


k p 
013 


■ 

■+■ 0,303 


2 


21 22 


-4- 0.380 


5 


19 28 


■+■ 0,508 


7 


9 58 


-+- 0,558 


8 


21 49 


■+- 0,632 


• 


20 49 


0.714 


10 


21 26 


-f- 0,552 


11 


19 30 


-f. 0,679 


12 


18 30 


-h 0,558 



der beiden Uhren folgt, für die Zeiten 



IX. a. 

X. a. 

XI. a. 

IX. b. 

X. b. 

XI. b. 

IX. c. 

X. c. 

XI. e. 

IX. d. 

X. d. 

XI. d. 

IX. e. 

X. c. 

XI. «. 

IX. /. 

t V. 



"I 
II 



S4. 7. 



Marx 31 
April 1 



|.r 



22 29 
22 31 



52 32,7 
52 21.5 
52 29,1 
52 34,5 
52 30,3 
52 17,1 
52 35.3 
52 5,8 
52 14.1 

51 33,6 

52 ".Li 

51 43,2 

52 0,9 

52 21.9 

53 6,0 
52 25,6 



0.327 
-+- 0,330 
-|- 0,355 
-+- 0.361 
-f- MM 
-+• 0,390 
-f- 0,424 
-+- 0,437 
-I- 0.470 
-+- 0,480 
-+- 0,512 
-+- 0,519 
+ 0.637 
-f- 0.653 
-+- 0.703 
-f- 0.S5H 



0.9975S98 
0.9975909 
0.9975901 
0.99759O0 
0,9975906 
0,9975921 
0.9975906 
0.9975938 
0.9975933 
0.9975976 
0,9975951 
0,9975970 
0,9975966 
0,9975946 
0,9975908 
0,9975931 



. 7" . 1 " t' i* ™j *.,"T* "i» . 



I.. - 

, ■ • 

i 



• . c. . 

•' »•'• I 



• >.•!»> 

«. : i 
: 'A 
• ,' « 
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Versuch EX. a. 1827 März 31 . 22 k io' Stz. Barometer 334,76 Z. + 3° 9 C. 





k . . 




36 


211141 


505 


65 


12 31 


574 


94 


1321 


585 


134 


1430 


614 


174 


15 39 


654 


203 


1629 


694 

■ 









k . . 

212510 
27 9 
27 28 
2818 
29 27 



974 
1003 
1014 
1054 
1083 
1094 
1134 
1163 



1064 } 



2138 39 
39 29 

39 48 

40 57 
4147 
42 6 
4315 
44 5 



21 41 15! 



2501 
2512 
2541 
•2552 
2581 



2621 
2632 



2566 



k > . 
22 22 33 

22 52 

2342 

24 1 

24 51 

25 10 

26 0 
26 19 



222426_ 



2981 
2992 
3021 
3032 
3061 
3072 
3101 
3112 
3141 
3181 



3069j_ 



k • 

22 36 21 

36 40 

37 30 

37 49 

38 39 

38 58 

39 48 

40 7 
40 57 
42 6 



22 38 53 



3541 

3570 
3581 
3621 



3661 

3701 



3603| 



1494 
1523 
1531 
1563 
1603 
1643 
1683 



1577 



1 



k . » 
2153 36 

54 26 

54 45 

55 35 

56 44 

57 53 
59 2 



21 56 0 - 



22 51 18 

52 27 
5317 

53 36 

54 45 

55 35 
55 54 
57 3 



22 54 14 J 



3981 
3999 
4050 
4061 
1090 
4101 
4130 
4141 
4159 
4170 



4088 ; 



2032 
2043 
2072 
2083 
2101 
2112 
2152 
2181 



2097 



22 9 4 
923 
10 13 

10 32 

11 3 
1122 

12 31 

13 21 



22 10 56; 



23 5 6 
5 37 
7 5 
7 24 
814 
823 
923 
9 42 
1013 
10 32 

23~8Td.9 



SrhwiojntBKiweile 
■d TruipcTKlur 

■ I >' I »'" 



40,4 3,83 3,91 
35,0 

3,86 l 3,99 



31,1 



80 21 12 56,9594 
580 27 19,3595 
1080 41 41.8399 
1580 56 4,3321 27,4 
2080 22 10 26,8009|24,6 3,86 4,00 
2580 24 49,286822,1 
3080 39 11,7845)19,613,86 4,03 
3580 53 34,2699 17,6 



7 56,7554116,0^,86 



4.12 



Berknaag 



ti . 

21 12 
27 
41 
56 

22 10 
24 
.'59 
53 

|23 7 



56.9593 
19,3511 
41,8403 
4.3277 
26.8136 
49.2986 
11,7826 
34.2660 
56,7489 



TMtt 

— o'oooi 

— 0,0084 
-4-0.0004 
—0,0044 
-»-0,0127 
+0,0118 

— 0,0019 

— 0,0039 
—0,0065 



Messung der Lange des Pendels 

rtMWk. 



A. 
M. 



13.518 



13.520 3,9-2 3,94 
13.516 4,01 3,99 



4,13 
4,08 



3,83 3,91 
3,86 4.12 



4,105 3,845)4,015 



3,965 3,965 

Gemessene Länge F — 1,2193 

Temperatur von .F= 3°, 97 +0,0215 
Toise,Temperatur=4 <> ,05 861,8791 
Klasticilät des Faden +0,0042 

Länge des Pendels . . =1 V +S62,6S55 



Beobachtete Schwingnngiseit = l", 72496084 Uhrx = l", 7208033 UZ, 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305^3107 + .*,:"> 1 1 £ 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 2025 — 0,0005 £ — 0,2024 * 

auf das zusammengesetzte Pendel +0, 2258 

»uf F — 862, 6855 

Resultat de» Versuchs F= 442, 6485 -+- 2,9606 1 — 0,2024 * 

Ee 
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VersuchX.a. 1827 Apr. 1. o fc 56'Stz. Barometer 33 »,75 £.+4°, 7 C. 



80 
120 



k . . 
23 57 2 

57 52 

5811 

5920 

0 0 29 

138 

Vf | 23 59 5 ', 



480 
520 
560 
600 



k , . 
010 50 

1159 

13 8 

14 17 

15 2« 
1635 



0 13 42^ 



1000 
1040 
1080 
1120 
1160 
1171 



Kos; 



02547- 
26 5« 
28 5 
2914 
30 23 
30 42 



0 28 31 



1480 
1520 
1560 
1571 
1640 
1680 



1575 



k . . 
0 39 35 

40 44 

5153 

42 12 

44 11 

45 20 



042 19! 



2040 
2051 
2120 
2160 



k . . 

0 54 32 

55 41 

56 0 

57 69 
59 8 

1 017 



20951 Q57 161 





k . > 
1 820 


2971 


k ■ . 




k . . 




k - . 
1 51 31 


24*0 


122 27 


3520 


138 14 


398-2 


2191 


8 39 


3011 


23 36 


3531 


38 33 


4000 


tu % 


2520 


929 


3040 


24 2« 


3571 


39 42 


4011 


52 21 


2571 


10 57 


3051 


24 45 


3600 


40 32 


4051 


5330 


2600 


1147 


3091 


25 54 


3611 


4051 


4080 


64 20 


2640 


12 5« 


3131 


27 3 


3640 


4141 


4091 


54 39 


2651 


13 15 


3171 


28,12 


3651 


42 6 


4120 


65 29 


2680 


14 6 










4131 
4160 
4171 


65 48 
6838 
6657 


257T; 


1 11 11 


30667 


1 25 1 1 : 


3589 !- 


140 13! 


4079.7 


1 54 19,5 



lt.. 

80 23 59 19,9958!39.9;4,00 4,34 
580! 0 13 42,500o]34,8 

28 5,0041 130.8 3,98 4,34 



1080 
1580 

2080 
258oj 
3080; 
3580 i 



42 27.5042127.4 



56 50,0041 
1 11 12.5091 
25 35,0215 
39 57.5142 



21,43.994,35 
2l.9j 

19.8(4,07 4, 
UM 



j 54 20,0175:16,1 4,13 4,40 



25 59 19,9902 — 0,0056 

0 13 42,4988 —0,0012 
28 5,0046 +0,0005 
42 27,5087 +0.0045 
56 50,0114 +0.0073 

1 11 12,5131 +0.0040 
25 35,0143 —0.0072 
39 57,5146 +0.0004 
54 20,014d 



Messung der Lange des Pendels. 





SvLi.ubr 

in 

FäblWk. 




9 


0 


;• 






, ' , 

n 


0 




o 




0 


A. 


12.511 


4.21 


4?04 


4.18 


4.00 


4,34 


i 


12.515 


4,30 


4,29 


4.37 


4,14 


4,40 




12.513 


4,255 


4.165 


4.275 


4.07 


4,37 



Gemessene Länge F — 1,128 

Temperatur von F= 4,° 22 +0,0228 
Toise, Temperatur =4, 23 863,8808 
Elasticität des Fadens .... +0,0042 



Länge des Pendels . . =F+S62,:7.9I 



Beobachtete Schwingiingsr.eit = l", 7249.9 1.96 Uhre = l",7208393 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305*3653 + 2,9612 e 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 2023 — 0,0005 £ — 0,2022* 

auf das zusammengesetzte Pendel + 0, 22J0 

auf F . . — s62, 77.91 

Resultat des Versuchs F == 4 42, 6o6y + 2,9607 « — 0,2022* 
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Versuch 33. a. 1827 Apr. 1. « k 56' Stz. Barometer 335,91 Z.+ 3°, 6 C. 





Ii l ■ 




k > - 




k i . 




• • - 




k . . 


0 


2156 5 


506 


2210 38 


1041 


2226 1 


1536 


22 40 15 


20S1 


22 54 29 


11 


56 24 


546 


11 47 


1052 


26 20 


1587 


41 43 


2071 


55 38 


»1 


57 33 


597 


1315 


1092 


27 29 


1627 


42 52 


2082 


55 57 


103 


59 1 


637 


14 24 


1132 


2838 


1667 


44 1 


4122 


57 6 


142 


22 0 10 


677 


15 33 


1172 


29 47 


1678 


44 20 


2162 


5815 


182 


9 19 


728 


17 1 


1183 


30 6 






2173 


58 34 


















2213 


59 43 


-rr 


21 58 25 V 




22 13 46 \ 


1112 


22 28 3 J 




22 42 38 [ 


2122~ 


22 57 6 



2537 
2566 
2577 
2617 
2657 



2708 



I 843 
9 2 
9 52 

10 11 

11 20 

12 29 
12 48 
1357 



23 11 2* 



3061 

3072 
3101 
3112 
3152 
3163 
3203 



3101 



23 22 57 
2316 
24 6 

24 25 
2515 

25 34 

26 43 

27 i 
2811 



23 25 16 



i 



3516 
3556 
3567 
3596 
3607 
3647 



3667 
3698 



3614? 



2337 11 
38 20 

38 39 

39 29 

39 48 

40 57 
41 16 
42 6 
42 25 



23 40 1 



4011 



4051 

4062 
4091 
4102 
4131 
4142 
4153 
4182 



23 51 25 
52 15 

52 34 
62 53 

53 43 

54 2 

54 52 

55 11 
55 30 



1096' -|23 52 52j- 



Sckl,ii^Mgaw««t< 
I und Tiapjlir 

r i" 



uoo 

1600 
2100 



3,26 



3,47 



100 21 58 57,5380 40,4 
600 22 13 20,1670 35.4 
27 42,7970 31,1 
42 5.4202 27,4 
56 28,0444 24,4 
2600 23 10 50.6733 21,9 
3100 25 13,2968 19,6 
3600 39 35,9185 17,5! 
41001 5356,638415,93,3 



3.30 



3.33 



3.36 



3,40 



21 58 57,5367 

22 1320,1676 



3,53 



3,59 



tili Ii— »g 

i",72IMHS 



— 0,0013 
+ 0.0006 



27 42,7960 —0.0010 
42 5,4223 +0,0021 
56 28,0474 +0,0030 
2310 50,6715 — 0,0018 
25 13,2948 —0,0020 
39 35,9175 — 0,0010 
53 58.5397 +0,0013 



Srkn.W 

in 



M 

13,793 
13,787 



13.790 



3,44 
3.58 



3,50 



3,59 
|3,545 



3,45 

3,59 



3,52 



3,51 

Gemessene Länge 

Temperatur von F=3°, 53 
Toise,Temperatur= 3°, 53 
Elasticität des Fadens 



r 

o 

3,25 
3.37 



3,38 
3,67 



3,31 3,525 

F— 1,2439 
+0,0191 
863,8742 
+0,0042 



Länge des Pendels . . . =F+862,6536 



Beobachtete Schwingungsieit = l",725219l6 Uhrx. = l",7210820 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305, 4 7335 + 2^620* 

Redaction auf den leeren Raum — 0, 2037 — 0,0005« — 0,2036* 

auf das zusammengesetzte Pendel + 0, 2249 

«ufF . ■ — 862, 6536 

Resolut des Versuch« E = 443, 1011 + 2,9615« — 0,2036* 

Ee 2 
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Versuch IX. h. 1 827 Apr. 2. 3 k si' Stz. Barometer «5,80 L. + 3°,T C. 







i I. 


r 


r.wuo*» 


r.u«. 




k . m 








h m 




0 


3 0 35,5 


13,8 


3°61 


3°67 


3 0 35,1991 


— 0*lHM9 


642 


11 19,5 


12,9 






11 19,5002 


-1- 0,0002 


1284 


22 3.5 


12,05 


3,70 


3,67 


22 3,5003 


+ 0,0003 


1926 


32 47,5 


11,3 






32 47,4994 


— 0,lHK>6 


2568 


43 31.5 


10,65 


3,70 


3,67 


43 31,4978 


— ojxyii 


3212 


54 17.5 


10,0 






54 17,5017 


■+■ 0,0017 


3855 


4 5 2,5 


9,35 


3,70 


3,67 


4 & 2,5019 


-+- 0,0019 


4498 


15 47.5 


8,8 






15 47,5015 


-+- 0.0015 


5UI 


26 32,5 


8,25 


3,70 


3,67 


26 32,5007 


-+- 0,0007 


5784 


37 17,5 


7.8 






37 17,4994 


— 0,0006 


6427 


48 2,5 


7.45 


3,70 


3,69 


48 2,4979 


- 0,0021 



Messung der Länge des Pendels. 



Anfang . 
Eüde ... 



Fi.Llhrk.1. 


0 




e'" 




r 


K 

14.013 


o 

3,73 


3?74 


3,°69 


, — ' — , 

3?59 


r-*-s 
3,67 


14,014 


3,82 


3.74 


3,79 


3.70 


3,67 


14,0135 


3,775 


3,74 


3,74 




3,67 



Gemessene Länge F — 1,2640 

Temperatur ron F = 3°, 76 ■+- 0,0204 

Elasticität des Fadens 0,00! 4 

Länge des Pendels = F — 1,2422 



Beobichtetc Schwingungsieit = i ",00310339 Uhr*. = t ",0006859 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels. 4ilf St49 + 1,0014« 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 0687 — 0,0002 t — 0,0687 * 

auf das zusammengesetzte Pendel — 0.034S 

auf-F + 1, 2422 

Resultat des Versuchs * = 443, 5336 -4- iflOlt t — o,oM7 * 



».Ar ■. 



Digitized by Google 
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Versuoh. X.*. 1827 Apn 2. aa* ai' Stz. Barometer 335,27 L. -f- 3»,« C 



















■ 


/• 




t'.001llS» 


► Ai« 


0 


0 . » 

« 37 9,5 


13?0 


3*0» 


• 

3.21 


k , • 

21 37 9.4992 


— 0,0008 


641 


47 62.5 


11.» 






47 52,5026 


-f- 0,002« 


1280 


68 33,6 


10,8 


5.14 


3,27 


68 33,4992 


— 0,0008 


1920 


22 9 15,5 


10,05 






22 9 15.4983 


— 0,0017 


•2580 


19 57.6 


9,5 


3.23 


3.27 


19 57,4968 


- 0,0032 


3202 


30 41.5 


8.9 






30 41.5011 


■+- 0.0011 


3843 


41 34.5 


8,3 


3.28 


3,29 


41 24,5017 


-+- 0,0017 


4484 


63 7,5 


7.8 






62 7,5031 


0,0021 


51» 


33 3 50.6 


73 


3.31 


3,32 


23 2 50,5021 


-|- 0,00-21 


67«» 


13 33.» 


6,9 






13 32,4986 


— 0,0014 


Mm 


34ttJ| «.» 


3,31 


3,38 


24 15.4961 


- 0,0019 



der Lange d« 





0* 




0 " 


/' 


/" 










/— *— > 




» 






o 






13.501 


3°25 


s!t5 


3,3» 


3,03 


SJl 


13,448 


3,44 


3,45 


3,60 


3,31 


3,41 


13,4745 


3,345 


~3>S 


3.425 


3,17 





Anfang. 
Ende ... 
Mitlei .. 

Gemessene 13mg* s= F— i,j|54 

Temperatur voa F= J°,35 -f- 0,0161 

Elaslicitit de* Fadem -f- 0,00)4 

LSuge de* Pendel* .. = F — o,W59 



Beobachtete Schwingungtzeit = t", ooiUSJü üb«. = l", 0OO6965 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendel« 4*1,^260 •+> 1,00 U*. 

Reduction uf den leeren Run. — 0,0688 — 0,00021 — <y)687 * 

auf das cusammengesetste Pendel — 0, 0567 

«nfF -r-i,IHS9 



Resultat dei Venuclu F= 442, 4%4 + i,0012f — 0,0687 * 



222 B i s s i t 

Versuch XLä. 1827 Apr. 3. a k 4r' Slx. Barometer 335,03 Z. + »»,8 C 





■a 

• 


1 ttmfn 

t 


... 

/" 


l.'OOJhÄM 


F.kW 












h » 




0 


2 0 55,5 


12,75 


8,59 


3,67 


2 0 55,5000 


o"oooo 


848 


10 5,5 


11,8 






10 5.5002 


-+- 0,0002 


109fi 


19 15,5 


11.0 


3,64 


3,67 


19 15,4995 


— 0,0005 


1644 


28 25,5 


10,3 






28 25,4981 


— 0.001» 


2193 


87 36,5 


9.8 


3.64 


3,67 


37 36.4999 


— 0,0001 


2742 


46 47,5 , 


9.2 






46 47,5013 


-+■ 0,0013 


3291 


55 58,5 


8.8 


3,64 


3,67 


55 58,5023 


-4- 0.0023 


3840 


3 5 9,5 


8,2 






3 5 9,5030 


•+■ 0.0030 


4887 


14 18,5 


7,8 


3,70 


3,72 


14 18,4961 


— 0.0039 


4937 


23 30,5 


7.4 


3.70 




23 80,4999 


— 0,0001 


54Ö6 


82 41,5 


7.0 


3,72 


32 41,5003 


-♦-0,0003 



Messung der Länge de» Pendel». 









t" 




r 


r 




, ■> 




, — * — > 








Anfang. 


n 


o 




O 


0 




13.910 


3,73 


3?69 


3,64 


3,53 


3,67 


Ende ... 


13.90« 


3,82 


3.74 


3.74 


3,70 


3.72 


Mittel.. 


13,909 


3,775 


3,715 


3,69 


3.615 


3,695 



Gemessene Länge z=F— 1,2546 

Temperatur von F= 3°, 75 -f- 0,0803 

Elasticität des Fadens -+■ 0,00 t 4 

Länge des Pendels rsf — 1,2329 



Beobachtete Schwtngungueit = i",00363856 Üb«. = t",00l2at9 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 441*8879 -+■ 1,0024c 

Redocb'on auf den leeren Raum — 0,0687 — 0,0003« — 0,0686* 

auf das «isammeogesetzle Pendel — 0, 0548 

aafF h J, 2329 

Resultat des Versuchs Fss 442, 997 J -4- 1,0022 1 — ü,ü6S(> * 



Digitized by Google 
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Versuch IX. c. 1 827 Apr. 3. 2i k 24' Stz. Barometer 3J7,ss L. -+- 3°, 2 C. 





k i ■ 




k . » 




k i . 




k i . 




k . . 


0 


20 22 58 


509 


20 37 36 


1018 


20 52 14 


1527 


21 652 


2047 


21 21 49 


69 


2467 


549 


38 45 


1058 


5323 


1567 


8 1 


2076 


22 39 


109 


26 6 


589 


39 54 


1098 


54 32 


1607 


910 


2087 


22 66 


149 


2715 


618 


40 44 


1138 


55 41 


1647 


10 19 


2127 


24 7 


160 


27 34 


629 


41 3 


1178 


565« 


1687 


1128 


2156 


24 57 


189 


2824 


669 


42 12 


1218 


67 69 


1727 


12 27 


2167 


25 16 






698 


43 2 














112* 


20 26 12 i 


608 y 


20 40 28 


1118 


20 55 6J 


1627 


21 9 14| 


2110 


j 


123 37^ 








k . . 








1 k . . 




k l * 






2516 


213518 


3025 


21 4956" 


3505 


22 3 44 


4014 


2218 22 






2556 


3627 


3065 


51 5 


3534 


434 


4043 


19 12 






2585 


3717 


3105 


5214 


3574 


543 


4054 


19 31 






2596 


3736 


3134 


53 4 


3585 


6 2 


4083 


20*1 






2636 


38 45 


3145 


53 23 


3611 


6 52 


4094 


2040 






2665 


39 35 


3174 


5413 


3625 


7 11 


4123 


21 30 






2676 


39 54 


3185 


54 32 


3654 


8 1 


4134 


21 49 






2705 


40 44 


3225 


65 41 


3665 


8 20 


4163 


22 39 














3694 


910 


4203 


23 48 


















4214 


24 7 






26,61 


21 38 12 


3m \ 


2153 1 


■um ,; 


22 637^ 


4112,5 


22 21 llfc 





E-dnciU- M.tl'l 



110 20 26 



610 
1110 
1610 
2110 
2610 
3110 



•aJ Trmprral 

■ i r 



7.7334 37,7 3,26]3.49 
4030,2178|33,6 
54 52,7003 29,7 3,30 
21 9 15,1756 26,2 
23 37,6667 23,4 3,31 
38 0,I409 ! 20,8 
52 22,619<l»,fl|3,3l|3,44 



3,49 



3,16 



3610 22 6 45,111 
4110 21 7,5876 



0947,0| | 



RrckatMg 

T. 73»SJ2n 



k I 

20 2« 



7,7286 
40 30,2155 
54 52,7004 
9 15,1834 



KUb 



— 0,0048 
—0.0023 
-f- 0,0001 
+0,0078 



23 37,6650,-0,0017 
38 0,1 456' -4-0,004 



52 22.6237 



22 6 45,1016 



21 7,5834 -0,0042 



-+-0,0061 



Messung der Lange des Pendel*. 



A . 
M. 



Sclr.nk. 

Am 

F»MM>. 






... 

4* 


r 


»"" 


n 

13.654 


o 

348 


O 

3,55 


3°59 


o 

3,25 


o 

3,49 


13,637 


3,48 


3.55 


3,59 


3,31 


3,49 


r3,6455 


~3JH 


3,55 


3^9 


3.28, 


3,49 



Gemessene Länge 1,2308 

Temperatur von F=3?50 . -f-0,0189 

Toise, Temperatur = 3, 57 . 863,8842 

I Khuticilät des Fadens -4-0,00*2 



Länge des Pendels. . . =F-4-S62,6765 



Beobachtete Schwingungszeit s= l",7240J320 Uhr« = l",7207f)7t 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels. I305f 30t 1 -f- 2 y %\l t 

ReducUon auf den leeren Raum . — 0, 20 .6 — 0,0005 t — 0,2046* 

auf das zusammengesetzte Pendel + 0,2258 

*uf F —862,6765 

... TF = 442, 6160 -+- 2,9606 c — 0,2o46 k 
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B 



ESSEL 



Versuch X.c. 1827 Apr. 4. j k 59'Stz. Barometer 39$j&JL + 4°, 2 C. 

Beobachtete Coincidcnzen. 



0 
11 
80 
160 
171 



WS 



k i . 
1 57 »9 
5818 
3 017 
2 35 
2 54 



3 0 24 



531 
560 
571 
600 
669 
680 



601 



k • > 
3 1315 

14 5 

14 24 

1514 

17 13 

17 32 



3 15 Kl 



2560 
2571 
2600 
2611 
2640 
2651 



k • • 
4 1135 

1154 

12 44 

13 3 
13 53 
14 13 



4 12 53 j 



3040 
3051 
3080 
3091 
3120 
3131 
3160 
3200 

31Ö9T 



1011 
1051 
1080 
1131 
1171 
1200 



1 107 £ 



k » • 
327 3 

28 12 

29 2 

30 30 
3139 
32 29 



3 29 19 ' 



4 25 23 

25 42 

26 32 
26 51 
37 41 
28 0 

28 50 

29 59 



4 27 22 



3520 
3531 
3560 
3571 
3600 
3640 
3651 
3680 



1520 
1531 
1571 
1800 
1611 
1651 
1680 



1594! 



k > . 
341 41 

42 0 

43 t 

43 59 

44 18 

45 27 
4617 



3 43 50 | 



4 3911* 

39 30 

40 20 
40 39 
4129 

42 38 
4257 

43 47 



4 41 181 



Rnlxtrtf Nillfl 



»0 
590 
1090 

1590 
2090 
2590 
3090 
3590 
MMN 



3 0 34.2600 
14 56.7542 
29 19.2667 
43 41.7643 
58 4.2656 

4 12 26,7625 
26 19,2594 
41 11,7591 
55 34,2583 



V t.T. Ii ■ , N r. | 

mmd I .iu|i<r4tiir 

■ i" /" 



38.8 3.7« 
34 
J0.5 3,85 



21.2 
hll.6 
(19.4 
17.4 
15,8 



3,86 



3.84 
3.88 
3,89 
3,90 



3.82 3.93 



lUrhmag 




1", THOMM 




k . ■ 




3 0 34,2553 


— o'«>47 


14 56,7607 


+0,0065 


29 19,2638 


— 0,0029 


43 41,7650 


fMW 


58 4.2650 


— 0.0006 


4 12 26.7638 


-»-0.00 13 


26 49,2618 


+ 0.0024 


41 11.7591 


— 0.0003 


55 34,2559 


— O.oüji 



4000 
4011 
4040 
4051 
4080 
4120 
4131 
4160 
4200 

4088 j" 



2000 
2011 
2051 
2080 
2091 
2131 
2160 
2171 



2086 f 



k . * 
355 29 

55 48 

56 57 

57 47 

58 6 

59 15 
4 8» 

024 



3 57 58fr 



4 52 59 
5318 
54 8 

54 37 

55 17 
5636 
5645 

57 35 

58 44 

"4553r 



Messung der Lange des Pendels 

. ,. 

r.hiwt. 



M, 
I2.li9:> 
12.682 



A. 

M. I2.i;s8ä 



3.92 

3,92 



3,92 



3,79 
3,89 



3,8 t 



3/70 
3,93 

3,86 



.f.. 
o 

3,75 
3.81 



3.83 
3.94 



3,78 |3£83 

Gemessene Länge F — l,14iS 

Temperatur von F=3,°89 . +0,0211 
Toise,Tempcralur=J,S5 . 863,8771 
KUsticität des Fadens .... +0,60441 



Länge des Pendels . . =F+S<>2,7579 



Beobachtete Schwingnngsieit = l",72 J.98868 Ubrz =ss l",7203J80 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305^ 362J + 2,96 121 

Redticlion auf den leeren Raum • • • • — 0, 204j — 0,0005 e — 0,2045«- 

auf das zusammengesetzte Pendel + 0, 2230 

auf F — 862, 7579 

Resultat des Versuch» F as 442, 6229 + 2,9607 e — 0,2015 k 



Digitized by Google 
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Versuch XI. c. 1827 Apr. 4. 22 fc 4t' Stz. Barometer 340,02 Z. + 4°,6 C. 





k . » 




k i - 




k . . 


1538 


k i . 




k . - 


0 


313913 


506 


21 53 46 


1041 


22 9 9 


22 23 23 


2031 


22 37 37 


11 


39 32 


546 


54 55 


1132 


1146 


1547 


3342 


2111 


39 55 


51 


40 41 


557 


55 14 


1173 


12 55 


1576 


34 33 


2122 


40 14 


131 


42 59 


597 


56 23 


1183 


1314 


1587 


24 51 


2163 


4123 


IM 


4318 


626 


57 13 






1616 


25 41 


2173 


41 42 


163 


44 87 


637 


57 32 






1627 


26 0 


2213 


43 »1 






677 


58 41 






1667 


27 9 


















1678 


27 28 








22 41 41- 




592 % 


21 5614^ 


1132 


22 11 46 




22 25 20 \ 


2135~f 


21 40 37 






h , „ 








k , - 










2526 


22 51 51 


3021 


23 6 5 


3516 


2320 19 


1040 


'23 33 23* 






2566 


53 0 


3050 


6 55 


3556 


3128 


4051 


35 43 






2606 


54 9 


3061 


7 14 


3567 


2147 


4091 


36 51 






2617 


54 28 


3101 


823 


3596 


22 37 


4102 


37 16 






2657 


55 37 


3119 


8 42 


3607 


23 56 


4131 


38 0 








55 56 


3152 


9 51 


3647 


24 5 


4171 


39 9 






2708 


*7 5 


3163 


10 10 


3658 


24 24 


4182 


39 38 










3192 


11 0 


3676 


24 55 


4193 


39 47 






26217 


•> 


2 51 35 1 


3106| 


23 8 32} 


3602-J 


23 22 48-- 


4I20T 


23 37 41 i 





»•«wirt.Mittrl 



ttml T«Bf>«r»tur 



100 
600 
1100 
1600 
2100 
2600 
3100 
3600 
4100 



2142 6,5327 
56 28,1662 
121050,7920 
35 13,41 
39 36,0413 
5358.6662 
23 8 21,2859 
22 43,9149 
37 



38,4 
33,9 
29,9 
26,6 
23,6 
21.2 
19,0 
17,2 



4,03 



4,34 



4,104,35 
4,134,37 
4,17|4.37 
inj*» 



R#rk*«ftf- 

r,r2S2ns4 



TMt, 

- * 



+0,0019 A. 
E. 

M7 



21 42 5,5346 
5628,1643 — 0,0019 

22 10 50,7917| —0,0003 
2513.4175 — 0,0002 
39 36.0420 +0,0008 
53 58.6654 — 0.0008 

23 8 21,2881 +0,0022 
22 43,9103| —0,0046 
37 




Messung der Länge des Pendel*. 



Srkf«»bc 

tm 

v..m:„i. 


* * 


4' 


• **' 


/' 


l~ 














* 

13.907 


O 

4.21 


4,09 


O 

4.18 


e 

3.97 


■ 

4,34 


13,899 


4.30 


4,33 .4.37 


4.25 


4,40 


1379Ö3 


4^255 


4,21 


4,275 


4,11 


4,37 



Gemessene Länge F — i,254l 

Temperatur von F=4,°20 . +0,0227 
Toise,Temperatur=4, 25 . 863,8810 

Elasticltät des Fadens +0,0042 

Länge des Pendels. . . = 



Beobachtete Schwingungszeit = 1 ",72523354 Uhre = l",7210864 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels 1305,* 7402 + 2,9620« 

Reducüon auf den leeren Raum — 0,2055 — 0,0005« — 0,2055* 

auf das susammengeseUte Pendel +0,2249 

auf F ■ ■ ■ . — 862,653S 

Resultat des Versuchs F=z 443,1058 + 2,9615 « — 0,2055 k 



Ff 
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Bissel 



VersuchIX.t/. 1827Apr.5. 3 k 27'Stz. Barometer skiflsL. + 5°, 7 C. 

Beobachtete Co ine 





k . w 




0 


2 25 55 


50» 


11 


26 14 


520 


61 


2723 


560 


91 


28 32 


600 


120 


29 22 


629 


160 


3031 


640 






669 






680 


72 t 


2 27 59 J 


600 



40 33 
40 52 

42 1 

43 10 

44 0 
4419 

45 9 
45 28 

4311 



989 
1029 
1069 
1098 
1109 
1138 
1178 



1087 ' 



54 21 

55 30 

56 39 

57 29 
57 4$ 
68 38 
59 47 



2 57 10! 



1498 
1527 
1538 
1578 
1607 
1618 
1647 
1658 

1583T 



8 59 

9 49 

10 8 
11 17 
12 7 

12 26 

13 16 
13 35 



3 1127' 



2007 
2036 
2047 
2087 
2098 
2116 
2127 
2167 



k > « 
3 2337 

24 27 

24 4« 

25 55 
2614 

26 45 

27 4 
2813 



3 25 M \ 





h > » 




h . • 




k i » 




k . . 


2516 


3 3815 


3014 


3 52 34 


3494 


4 6 22 


3902 


1 20 41 


2545 


39 6 


3054 


5343 


3523 


712 


4003 


21 0 


2556 


3924 


3065 


54 2 


3534 


7 31 


4032 


2160 


2596 


40 33 


3094 


64 52 


3563 


821 


4043 


22 9 


2625 


4123 


3105 


5511 


3574 


8 40 


4072 


22 59 


2665 


4232 


3134 


56 1 


3603 


930 


4083 


2318 


2676 


4251 


3145 


5620 


3614 


9 49 


4152 


2517 


2705 


4341 


3214 


5819 


3643 


10 39 


4163 


25 36 










3654 


10 58 














3683 


1148 






2610 J 


~3 40 58~ 


3103 { 


3 55 1] 


3588 '. 


4 9 5 


4067 i 


4 22 51 ;- 







Li 




IKtlU 






ItrihMirl« ''I.Ii < 1 
■kr »ebb. 




r 


/"• 


f. 72» WS* 


FrMrr 


80 2*2813^0121 


— 

39.3 


~»-> 

0 

4,58 


e 

5,11 


k . ■ 
2 28 13,0093 


— 0^0028 


580 


42 35,4917 


34,6 






42 35,489» 


—0,0018 


1080 


56 57,9646 


30.6 


4,58 


4.98 


56 57,9679 


-»-0,0033 


1580 


3 11 20,4408 


',27.0 






31120.4439 


+0,0031 


2080 


25 42,9222 


>4.> 


4,55 


4.97 


25 42,9184 


—0,0038 


2580 


40 5,3890 


21,5 






40 5.3918 


+0,0028 


3080 


54 27,8605 


19,5 


4,55 5,02 


54 27,8644 


+0.003» 


3580 4 8 50,3379 


17,5 






4 8 50.3365 


—0,0014 


4080 


23 12,8119 


15,9 


4.63 


5.17 


2312,8085 


—0,0031 



Messung der Lange des Pendeb. 





S<Lr,„t. 

An 






1 , 








FiMkrk. 


m 




* 






A. 


■ 

13,853 


4,°59 


4°58 


O 

4.71 


0 

4,58 


• 

5,14 


E. 


13.860 


4.69 


4.73 


5,01 


4,64 


5,20 




13,8565 


4,64 


4.655 4,86 


Tel 


5J17 


Gemessene Länge . . 


• • • • 


F— 1,5498 



Temperatur von F=4,°65 +0,0251 
Toi*e, Temperatur =4,78 86J,S862 
Elastieität dea Fadens .... +0,31 42 

Länge des Pendels. . =F+S62,6657 



Beobachtete Schwingungszeit = l",72 l9J958 Uhre = 1 ",7207956 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendeb lJ05f2990 + 2,9611 « 

Reduction auf den leeren Raum — 0, 2057 — 0,00056 — 0^056* 

— auf das zusammengesetzte Pendel + 0, 2258 

— auf F — 862, 6657 

Resultat des Versuchs F = 442, 6534 + 2,9606 C — 0,2056 * 
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Ver«uch X. d. 1827 Apr. 5. 33 fc o' Stz. Barometer M\jo L. + \ c ,sC 



0 [2158 26 
40 59 35 
22 0 25 
0 44 
IM 
143 
3 2 



69 



160 



15* 



22 0 5» ! 



509 
649 



829 
658 



6oh; 



22 13 4 
1413 
1622 
1612 
16 31 
IT« 
18 4» 



22 15 56 



»78 
1018 
1058 



1098 
1138 
1167 



k < > 
22 26 33 

27 42 

28 51 

29 41 

30 0 

31 » 
315» 



22 



1487 
1498 
1527 
1567 
1607 
1676 



1560', 



k i . 
22 41 11 

41 30 

42 2« 
432» 
44 38 
46 37 



22 43 17 



1966 

2036 
2076 
2105 
2116 
2145 
2156 
2185 



2101 



22 55 49 
56 68 

58 7 
58*7 

59 16 

23 0 < 

0 25 

1 15 

HNI1{ 





k . 




k • • 




k • • 




k ■ . 


2466 


23 »18 


2974 


2323 56 


3472 


23 38 15 


3981 


23 52 53 


2505 


1027 


3014 


25 5 


3483 


38 34 


3992 


5312 


2516 


10 46 


3043 


25 55 


3523 


3» 43 


4921 


54 2 


2545 


1136 




2614 




40 t 


4032 


54 21 


2585 


12 45 


3094 


27 23 


3552 


4033 


4061 


55 II 


2614 


13 35 


3134 


2832 


3563 


40 52 


4072 


55 30 


2625 


1364 


3163 


2922 


3603 


42 1 


4101 


56 20 


2694 


1553 


3174 


2941 


3632 


42 51 


4112 


56 39 


2705 


16 12 






3643 


4310 


4141 


57 2» 










3712 


45 » 


4152 


57 48 


2583T 


23 12 42 1 


3081 ; 


23 27 1 


3571.7 23 41 7 


4066 \ 


23 55 2Ö7 




90 22 1 1,2428,38,0 4. 
590 15 23,7188 33,2 
1090 29 46, 1922 29.5 4,36 4,80 
1590 44 8,6745 26,2 
2690 5831,141223,4 4,39 4,83 
2590 2312 53.6219 20.8 

27 16,0933 18,8 4,42 4,87 
3590 41 38,5666 16.9 
66 



4.80 21 1 1.2395 



40«K) 



1.0364 15.3 4,42 4,90 



1 

15 
2» 
44 
58 
|2312 
27 
41 
56 



23.71»! -+-0. 
46,19*4+0,0042 

8,6720i —0,0025 
31.1464 -t-0,0052 
53.6199 —0.0020 
16.0927 -0.0006 
38,5649 —0.0017 

1,0368 •4-0,0004 



Messung der Lang« des Pendel». 



A. 
E. 
M. 

G 



M 

13,536 
13.535 



13,5355 4,54 



4.49 
4.59 











0 


O 


4,36 


4.99 


4.42 


4.91 


4.39 


4.855 



4.53 4.66 
4.73 4.81 

4;63j4.73! 

eaneasene Länge . F— 1,2209 

Temperatur ron Fz=z\;s: . -f-<y>247 
Toue, Temperatur = 1,69 . 
Klasti« hat des Kaden» -4-0,0042 



Unge de» Pendel». . . =F+M,2#H\ 



Beobachtete Sckwingnngtaveit = t", 72491902 Uhrx. =r 1", 7207907 MZ. 

Entsprechende Länge de« einfachen Pendel*. 1305, A 29l6 -4- 2,9611 I 

Reduction »of den leeren Raum — 0, 2071 — 0,0005 C — 0,207 Ik 

auf da, ttuammengetetzte Pendel -f- 0,22)0 

auf F — 862, 6934 

~F = 442, b l4l +2,960bT— 0,2o7 1* 

Ff: 



22S 



B S 8 S E L 



Versuch XI. d. 1827 Apr. 6. 3 k 39' Su. Barometer 3U, 15 L. + 6% 7 C 



0 


k . . 
2 36 38 




-1 


k . . 
2 60 61 


1030 




3' 615- 


1625 




3 k 2029 




2020 


k . . 
3 3443 


40 




37 47 




535 


53 1 




1041 




6 34 




1536 




20 48 




2031 




35 2 


61 




38 8 




546 


52 20 




1081 




743 




1576 




21 57 




2071 




3611 


91 




39 IS 




5H6 


5329 




1132 




911 




1616 




23 6 




2111 




37 20 


171 




4133 




666 


55 47 




1173 




10 20 




1667 




24 34 




2151 




3829 


182 




41 52 




677 


56 6 




1212 




1129 




1707 




25 43 




2162 




38 48 


89' 


2 3911 




384 J 


2 53 25A 


1111-}- 


3 835 




1604 t 


3 22 46 




2091 


3 3«45j 






2313 


k . . 
3 48 37 


3010 




k . . 
4 3 11 




3505 


k . . 
4 1723 




1000 


i 


k . . 
1 3139 










2333 




50 6 


3021 




3 30 




3516 




17 44 




4011 




3158 










2366 




5025 


3050 




4 20 




3345 




1834 




4029 




32 29 










2606 




5134 


3061 




4 39 




3556 




18 53 




4040 




32 48 










2646 
2637 
2686 
2697 




6243 
53 2 
53 52 
5411 


3090 
3101 
3141 
3152 
3192 




5 29 

5 48 

6 57 

7 16 

8 23 




3585 
3596 
3636 
3647 
3676 
3687 




19 43 

20 2 
21 11 
2130 
2220 
22 39 




4051 
4080 
4091 
4131 
4160 
4171 




33 7 
3357 

34 16 
3323 
8515 
3634 










2616 


3 51 51 1 


3090; 


4 5 30 > 


3594,9 


4 20 0,1 


407b » 


4 33 50 } 





100 
600 
1100 
1600 
2100 
2600 
3100 
3600 
4100 



2 39 20,5235 
53 53,1498 



S* kl •» infm 04, 1 wril * 
• ml IfBpfftltr 



37,9 
33.2 



3 815,7805129,4 
2238.4031)26,0 
37 1,0273 123,3 
51 23,6460 ,20,8 

4 5 46,2745118,7 
20 8,8988 16,9 
34 31,5159 !l6,3 5^>3 



4,97 
4,97 
4,97 
4,9* 



5,64 
5,61 
5,63 
5,68 
5,76 



r,72£HW8 

239'20.*5220 
53 53.1514 

3 815,7784 
22 38,4037 
37 1.0278 
6123.6509 

4 5 46,2733 
20 6.8953 
8431,5168 



—0,0015 
+0,0016 
—0,0021 
-f- 0.0006 
+ 0.0005 



— 0.0012 

— 0,0036 



Mcsiung der Lange Je» Pendels. 





in 




#" 




/• 




A. 


n 

14,0*2 


0 
4,97 


0 

4,98 


5.30 


e 
4.97 


0 

5,65 


E. 


14.0K5 


5,12 


5,18 


5.55 


5,08 


5,77 


HL 


14.0835 


5,015 


5,08 [5,125 


4,995 


5^r 



Gemessene Länge F— i,270jj 

Temperatur Ton F= 5°, 06 . -f-0,0274| 
Toise,Temperatur=5°,28 . 863,8913; 
Llattirität des Fadens -+- 0,0042 



Länge des Pendels . . . =^4-802,6525 



Beobachtete Schwingnngsteit = l",72523S78 Uhrz. = t",7210930 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendeb 1305^7502 -f- 2,9621 C 

Rednction auf den leeren Rannt — 0, 2067 — 0,0005 ( — 0,2066 k 

auf das susamtnengeseUte Pendel -4- 0,22l9 

auf F — 862,6525 

Resultat des Versuchs F=s 442, t liy -+- 2,9616 e — 0^066* 



1 
I 



Digitized by Google 



über die Länge des einfachen Secundenpendels. 229 



Versuch IX. e. 1 827 Apr. 8. «3» \s! Stt Barometer 342^5 £, + 8°, 2 C. 



















V 


r 


v.ocm!» 






22 15 1£ 




6,°7» 


e 




. ■ » > 


0 


11.8 


7,30 


22 16 1,4999 


— 0?0001 


&40 


25 43,5 


11.0 






26 43.4991 


— 0,0009 


1881 


36 26,5 


10.3 


6,79 


7,2a 


36 26,5007 


-1- 0,0007 


1922 


47 9JS 


».7 




47 9,501« 


+ 0,0016 


'2sm 


67 52J5 


».1 


6,85 


7,25 


47 62,5020 


0,0020 


5203 


23 8 54,5 


W 






33 8 34,4989 


- 0.0011 


3844 


19 17,5 


M 


6.93 


7.» 


18 17,4986 


— 0,0014 


1185 


30 0.» 


7.« 






30 0,4980 


— 0.O020 


5126 


40 43,5 


7,2 


7,01 


7.31 


48 43,4972 


-» 0,0038 


5789 


6128,5 


«,7 






61 28,5035 


0,0035 


«41* 


• 211,8 




w 




0 2 11,8013 


+ 0,0013 



Läng« de« 



Anfang 
Ende .. 



s*s™w 

im 

rihlbrt-1. 


m 






r 


r 


M 

14,045 


0 

6,88 


• 
7,11 


e 

7,51 


• 

6,74 


7?20 


14,039 


7,08 


7*30 


7.SI 


7.03 


7,37 . 


14,042 


6,98 


7,205 


7jBl 


6.HH5 


7.286 



sb F— 1,2666 

Temperatur von F= 7°,06 . + 0,0383 

FlUiticttlt de« Fadens. +0,0014 



Länge des Pendels nsf- 1,8870 



Beobachtete Schwingugixeit = i",O03it44l übe«. . .... aas i",00O7O35 MZ. 

Entsprechende LSege de« einfachen Pendels. 44l^4>104 + i*00l4r 

Rednctioi» auf den leeren Raun . — 0, 0693 — 0,0008 «■— 0,0692 k 

anf da» »ujammengesetzle Pendel -—0,0548 

aufF + 1,3270 

Resultat des Venu du Fs= 442, SM\ + 1,0012« — 0,0692 * 
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B E S S E L . 



Versuch X. e. 1827 Apr.'P. 3 k if Su. Barortelfcr J4t^>i L. + 9°,9 C. 







Ml 


!p5 








•ott-to*!«* 






i" 




Feh kr 


■ 


i , - 


• ii 


1 o 

7,62 


o 


k i . 


■ 


l .« 4 


•1 Alt Hl S 




8,22 


2 40 62 5038 




031 


61 25.5 


10,7 






51 25,5013 


-+• 0,0013 


12« 


8 1 68,6 


10,0 


7,67 


8,22 


3 1 58,4982 


— 0,0016 


MM 


12 32,5 


9.3 






12 32,4976 


— 0,0024 


2426 


23 8,5 


8.8 


7,67 


8.25 


23 6,4966 


— 0,0036 


3159 


«3 41,5 


8.3 






33 41.4982 


— 0.0018 


»793 


44 17,5 


7,8 


7,73 


8.28 


44 17.5027 


-f- 0,0027 


4425 


64 51^ 


7,4 






64 51.5005 


-f- 0,0005 


MSN 


4 5 26,5 


«,9 


7,73 


8,28 


4 5 26,5012 


-+- 0,0012 


5«*» 


16 0,5 


6,5 


7.79 




16 0,4985 


— 0.0015 


6324 


26 36,5 


6,0 


8.34 


26 36,5019 





MtMuog der I^inge det Pendcli. 





im 

rin>»wu 


■ 9 


# " 




/' 


/" 




m 




e 




o 


0 


Anfang. 


13,344 


7*6 


7,85 


8?30 


7,61 


734 


Ende ... 


13;336 


1 7,76 


8,29 


9,20 


7,T9 


K.37 


Milte! .. 


13,340 


7,66 


8,07 


8,75 


7.» 


8,1» 



GtaetiMe Länge F — 1,20 A3 

Temper*hir.voaF= 7 0 ,80 -*-0,04M 

Elasticitlt des Fadem 4- 0,001 4 

Länge des Pendels - • • = ¥ — 1,1597 



Beobachtete Schwlngungmit = l'VoOJ15620 Ufere. BS l", 0007433 MZ. 

Entsprechende LS*ge de« einfachen Pendels UlfJoi« -4- 1,0015« 

Reduotion auf den leeren Rann» — 0, 0689 — 0,0002« —0,0689* 

auf das zusammengesetzte Pendel .. — 0, 0566 

auf F . 4- i, 1597 

RerarUt des Versuch* F= 441, 4998 + 1,0013« — 0,0689* 



l 
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über die Lange des einfachen Secundenpendels. £ 
Versuch XI. e. 1827 Apr, $. m* 2*f Ste. Barometer 3*0, 3s £» +ttf t *C 





tLrol>»efct«te 

C*i«riiJroxpti 


Srtm Alt 

ilm! 7tnp«riur 










■ 


r 


1" 


1« IWj *. Ol 


F*Wer 






' 0 


21 3924*5 


1 1 A 


• 

" an 


• i 


21 39^2414985 


— 0*opi5. 


' 1 

" ; 

Ii. .1 ; 


■ • * - 

• 4 


550 
1101 
1652 
2202 


48 36.5 
57 49,5 
22 7 2,5 
16 14,5 


12,7 
12.0. 
11.3 
10.7 


7,90 


8.45. 
8,45 


48 36,4980 
; , 67 49.5004 
24 7 2.5020 

16 14.4995 


— o.ojwo 

•+■ 0,0004 

■+■ 0,0020 
-0,0005 




2753 


25 27,5 


10,1 






'25 27,5000 


0,0000 


■ 




3304 


34 40,5 


9,6 


7,90 


6,45 


34 40,5010 


-t- 0,0010 




1 


3856 


43 54,5 


9,0 






43 54,5032 


-f. 0,0032 




i '■ 

1 

■ 


4407 
4957 
5508 


63 7,5 
23 2 19.5 
1132,5 


8,6 
8.1 
7.7 

p 


7,90 
7.»5 


8,45 
8*1 

• c 


63 7,5026 
23 2 19.4979 
11 32,4966 


+ 9.W25 
-9,0021 
- 0,0034 

r; vr 


l't v. I 



Anfang 
Ed de .. 



Messung der Länge da Pendelt 







1 . i 

«r 






/" 




^— • — , 








14,340 


8?00 


O 

8.44 


8,90 


7>6 


0 
6,45 


14,335 


8,20 


8,63 


9,10 


8,12 


8.74 


14,337» 


8.10 1 


8,535 




7,99 


K.595 



iF-=8°,25. 

Elasticitit de« Faden* 

Länge des Pendel* 



•F — , 1,2933 
. . -f- 0,0447 
...+- 0,001 i 



. =F— 1,2472 



Beobachtete Schwingiingueit ss= 1 ",00J<>312i Uhra = l",00120» BIZ. 

Entsprechende Länge de* einfachen Pendel* 44lfs733 ■+- 1,0024« 

Rednction auf den leeren Raum — 0, 0686 — O,0OO2f — 0,0686* 

, , . *» . t ,„ • < 



auf das 
aufF 



e Pendel — 0, 0S\S 



Resultat de$ Venu cha F= 442, 9371 ■+- 1,00321 -r* 0,0666* 
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Versuch IX./ 1827 Apr. 10. j»*3i'Su. Barometer 338/7 Z'. +,jo,» 6 Q. 



o 

40 
80 
120 
160 
171 



k i » 
2126 4» 480 

S1 £ 



271 
29 
3016 
3125 
3144 



95 j 2129 33| 



600 
640 
651 



586 



k $ - 
214*37 

40 56 

42 55 

44 4 
4513 

45 32 

46 22 



1040 
1051 
1120 
1131 
1171 



k . « 
2155 34 

56 43 

57 2 
59 1 
59 20 

22 0 29 



21 43 39; 1085 j-, 21 58 1] 



1460 
1491 
1520 
1531 
1571 
1600 
1680 

15531 



22 



»22 
9 41 

10 31 
1050 

11 59 

12 49 
15 7 

|22 U28j 2085£ 22 26 46 i 



2011 
2080 
2091 
2160 
2171 



22 2419 
24 38 
26 37 
26 56 

28 55 

29 14 





k r* m 












k • • 


2520 


22 39 16 


3000 


22 53 4 


3480 


23 6 52 


4000 


232149 


2560 


40 25 


3040 


6413 


3520 


8 1 


4011 


22 8 


2571 


40 44 


3051 


54 32 


3531 


8 20 


4040 


22 58 


2640 


42 43 


3080 


65 22 


3560 


910 


4080 


24 7 


2651 


43 t 


3120 


6631 


3571 


9 29 


4091 


2428 


2680 


43 52 


3131 


5650 


3600 


10 19 


4120 


2516 






3160 


57 40 


3611 


10 38 


4131 


25 35 








5349 


3640 


1128 


4160 


2625 










3680 


12 37 


4171 


2644 










3691 


12 56 


4200 


27 34 


2603-t 




3Ö97-J- 


22 55 52 » 


3588* 


23 9 59 


4100; 


23 24 42{- 



irr V.,.h I . 



sn 



2129 24,2542 



590 
1090 



2090 
2590 
3090 
3590 



ScfcwMgwapwriti 
uad Trnprr.t«f 

f 1 ;'" 



43 46,7571 
53 9,2625, 
1590 22 12 31,7607 
26 54,2625 
41 16,7583 
55 39,2562 
1310 1,7600 
24 24,2600 



•Ii 



39,5 8,60 9,84|21 
34,7 

30,7j8,66}9,87 

27,3! 

24,3'8,69'9,91 
21,6 

19,4 j8,72 9,95 
17,5 
15,88, 



j 23 
i,72]9.98 



ri'.li.rm C 

r,XW8S9S4 



2924,2517 
43 46,7575 
58 9,2608 
12 31.7625 
26 54,2628 
41 16.7621 
55 39,2604 
10 1,7583 
24 24,7557 



F.U.r 



— 0,0025 
+0.0004 

— 0,0017 
+0,0018 
+0,0003 
+0,0038 
+0,0042 

— 0,001 

— 0,0043 







g «kr 


Lä-g 


b de. 








Sritraafc« 
















#' 


* " 


#'" 


r 


i~ 




< — « — > 










A. 


H 

13845 


0 

8,65 


0 
9.22 


0 

9,70 


8,58 


0 
9.82 


E. 


13841 


8.75 


9.24 


9,84 


8.72 


9.99 


Bf. 


13,843 


8.70 


9.32 


9,77 


8.65 


9,90» 



(7 - -- -- -- - » 

Temperatur von F=8°, 92 . +0,0483 
Tobe/Temperatur =9°, 59 . 863,9336 
Elasticität dei Faden« +0,0042 

Länge dei Pendels . . . =jF+862,73~5 



Beobachtete Scbwingungsieit = i",72S9S954 Uhr* = i",7208377 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendel* 1305,^3629 + 2,9612 e 

Reduction auf den leeren Raum — 0,2011 — 0,0003 4—0,2010* 

auf das zusammengesetzte Pendel + 0, 2258 

»ufF . . — 862, 7375 

Resultat des Versuchs F= 442, 6501 + 2,9607 ( — 0,2010 * 
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Verauck X.f. 1 827 Apr. 1 1 . s fc i' Stz. Barometer 3imt L. -+- u°, 4 C. 



• 

40 

61 
80 
120 



k . . 

3 57 64 

59 3 
69» 

4 013 
121 
339 



81* 4 015-- 



571 
582 
622 
662 

713 



630 



k i • 
4 1419 

1438 

15 47 

1656 

1824 



4 16 0 



1033 
1073 
1113 
1153 
1193 



1133 



k i . 
4 27 36 

28 45 

29 54 
31 3 
3212 
3321 



4 3028{ 



1535 
1564 
1644 

1684 
1724 



1612 ; 



k I . 

4 4143 
42 3 
42 63 

45 10 

46 19 

47 28 



4 44 15« 



2055 
2095 
2135 
2175 
2215 



2115 



4 

56 59 

58 8 
69 17 
5 036 
135 



4 58 42 



I 





k . . 




k . • 
6 25 13 




k . . 
5 39 20 




k . . 
5 53 27 


2546 


5 11 6 


3037 


3528 


4019 


2586 


1215 


3048 


2532 


3568 


4039 


4030 


53 46 


2626 


1334 


3077 


2622 


3579 


40 48 


4059 


54 36 


2666 


1433 


3088 


2641 


•)wn 


4138 


4099 


65 45 


2677 


14 53 


3117 


37 31 


3648 


42 47 


4110 


56 4 


2706 


15 63 


3128 


27 50 


3659 


43 6 


4139 


56 M 


2717 


16 1 


3168 


28 59 




4356 


4179 


58 8 


n 




3197 


29 43 




4416 


4190 


68 22 








30 8 


3728 
3739 


45 5 
4534 


4230 
4241 


6931 
59 5« 




5 13 59 


3118J 


5 27 31 ; 


3644 l 


5 42 40 * 


4129^ 


5 56 37J 



rat*f 



120 4 1 21.0064 39.0, 9,95,11.« 
620 15 43.519! 33.9 
1120 30 5.0742130.2 9.9h 11,74 
1620 44 38.6846 26.6! 

20 bH 51,1253 23.7 j 10.02 11.81 
2620 5 13 13,6556 21,2 
31201 27 36,1890119.111 
3620j 41 58,70*»! 17.2 1 
4130 56 2 l,2394j 15.4 (10.091 1,97 



11,89 



4 1 21.0096 
15 43.5430 
30 5.0740 
44 

58 51,1313 

5 13 13,6585 
27 36.1850 
41 58,7111 



-1-0.0032 

— 0,0061 

— 0,0002 



Pendels. 



«l.OOfilt 
0.0029 
— 0.0040 
-+-0.O025 
5621,2388 -0.O026 



12,765 10,13 10,7911,62 | 9.94 11.65 
12.745'10,22 10.93'll,71 10.1011.99 



M. I12.755 I0.I75 I0.XC 11.665 10,02 11,82 

G(mfHtntÜn g f F — l,HOi| 

Temperatur >nn /•'== 10," •« • -H>,0564 
Toiir,TfmpiTalur= 1 1,34 . 86 5,9508 
Kiaitirilät ilrt Kaden« .... -f-«,oot2 



Länge de, Pendel, . . =z*'+St,l,ÜO'j\ 



= l",T25ai604 Ubn. = l",72090l6 MZ. 

Entsprechende Länge des einfachen Pendels iMsf 4J98 ■+■ 2, i5i 

Redaction auf den leeren Raum — 0, 2000 — 0,00051 — 0,2000* 

auf du sujammengesetite Pendel +0, 22 Jl 

5ofF — M>2, »609 

Resultat de» Vertuen* . . . F= «Üj 6220 + 2,9610« — 0,2000* 
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Versuch XI./. 1 827 Apr. 11. 32* Str. Barometer 339,20 L. -fr- n',3 C. 





V . . 




Ii . . 














0 


31 2855 




31451» 


1034 


3lW 


1540 


nun 






11 


2914 


659 


4753 


1074 


59 48 


1591 


14 40 


2046 


37 45 


51 


303) 


699 


4» 1 


1135 


23 116 


1631 


1543 


2057 


38 4 


103 


31 51 


710 


49 20 


1165 


23» 


1642 


1» 3 


2097 


3813 


193 


3438 






1176 


3 44 


1682 


1717 


3108 


39 32 


344 


355« 




1 v ; 1 


1216 


3 53 


1733 


1845 




3041 


' . . ' ■ .:. 


i 


r 










1 


3188 


3100 










. 








2228 


3259" 


100 < r ~ 


21 31 47f 


659 


21 47 52 


1 131 f- 






163« J 


22 15 58 


2109^ 

^^^^ 


22 29 36 



2523 
2563 
2574 



2614 
2654 
'2684 
2705 



22 41 38 
42 37 
426* 



i 

44 5 
4514 
■16 23 
4643 



3069 
3080 



3120 
3160 
3171 
3211 



33 5« 1 
57 1» 

57 29 
5819 

58 38 
6947 

23 0 6 
11» 



22 5833 fr 



21 32 22.0520 
16 14.7128 



23 1 7,3714 30,3 



■ n4l T> ap-rt Hur 



39,6 9.67 
34,1 



120 

620 
1120 
1620 
2130 
3620 
3120 

3620 23 13 0,6546 17.1 
4130 27 33,3043! 15,5 



11,0S>|-21 32 22,0503 — 0,0011 
4644,7131] 



15 30,0323 36,8 
39 52.6845|33,89,7 
44 15.3449 21.3 
58 37,9973 19,1 



9.77 
9,78 



11.08 
11,10 
11,12 



3524 
3535 
3575 



3626 
3637 
3377 
3688 
3717 
3728 

3629^3 



23 101» 
1034 
1143 

13 3 
1311 
1330 
1488 

14 38 
1548 
18 7 

23 i3~Üj 



4041 



4081 



4181, 

4133 

4143 

4154 

4183 

4223 

4122~j~ 



k • « 
23 25 7 

25 26 
2616 

26 35 

27 26 
37 44 

28 3 
28 22 
2912 
3021 

23 27~27,1 



r , ras «um 



Im j 

TM- 



9,7311,08 23 1 7.3728 



15 30.0309 
3952.6875 
44 15.3431 
58 37.9979-4-0,0006 



23 13 0,6521 
27 33,3058 



-4-<MK>14 
—0,0014 
-1-0,0030 
—0,001h 



— 0,00-25 
-♦-0,0015 



Messung der Länge de« Pendels. 



K..k.lk.»b. 



a 

13,998 
13.964 



9,73 10.30 
9.88 10,40 



10.H8 9.61 



10,981 9.79 



11,08 
11.13 



13,981 9,805 10.35 10,93i 9,70 11, 

Gemessene Länge F— 1,26t l 

Temperatur von F= t0°,00 -t-A,as4l 
Toi*e,T*B.per«tiir35l0 o ,69 »63^444 
EUsticität des Fadent -fr-0,0042 



Länge des Pendelf . . =F-fr-862,74t6 



Beobachtete Schwingungsxeit = l", 72530263 Uhr* . . . 

Entsprechende Länge des einlachen Pendels , . 

Redocüon auf den leeren Raum 

auf das zusammengesetzte Pendel 

auf*' 

Resolut des Versuchs 



* 



l",72U460MZ. 



.. 1305*8307 + 2,9623« 

0, 2007 — 0,00m«:- 0,2007 * 

. . -fr- 0,2249 
. — S62, 7il<> 



F= 442, 1 133 -fr- 2,9618 1 — 0,8007 * 
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III. 

Reihe von Versuchen 

der Kugel von Elfenbein und zwei verschiedenen 
Aufhängungsarten. 



Gg 



Digitized by Google 



über die Länge des einfachen Secundenpendels. 



Vergleich ung der beiden Uhren 




lNtb. , 

2 tl2 13 30 1213 35 

3 jl432 0 14 32 2 

4 7,17 38 017 37 58 

5 18 25 018 24 57 

6 19 12 30 1912 26 

7 19 593019 59 25 

8 21 37 0 21 36 53 

9 14 39 30 14 39 3 

10 8 15 28 0 15 27 31 

11 1616 30 1616 0 

12 17 4 30 17 3 59 

13 17 53 0 17 52 28 

14 18 40 30 18 39 57 

15 19 293019 98 56 

16 20 17 30,20 16 

17 1417 Ol4l6 

18 15 530 15 431 

19 915 54 0 15 53 

16 43 3016 42 29 

17 32 30 17 31 28 

18 2130 18 20 27 
nw 019 8 56 

io42 30i«4i 

1131 0 1129 36 

12 20 30 12 19 5 

13 8 30 13 17 
1358301357 3 

14 46 30 14 45 2 
1015 35 0 15 33 31 

16 24 30 16 23 0 

17 12 30 17 10 59 
1041 30 10 39 37 

11 29 301127 36 

12 17 01215 

13 4 30 13 2 34 

13 52 30 13 50 33 

14 40 30 1438 52 

11 15 29 0 15 27 1 

17 53 30 175128 

18 41 30 18 39 27 
1930 30 19 28 26 

20 18 30 2016 25 

21 7 0 21 4 54 
1134 30 1131 6 
12 21 012 18 35 
14 41 0,14 38 52 

12 15 15 0 15 25 31 
1616 0,161130 



50 Nrb. 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 

«9 

60 

61 

62 
63 
<A 
65 
66 
67 
68 
69 
70 

ri 

i: 
73 
74 
75 
76 
77 

7S 

TS 
so 
81 
81 
IM 
84 
85 
sö 

87 
88 
89 

00 
91 
91 
93 
94 
95 

y6 

97 



21 17 47 
18 35 



1 1 



II 

12 8 0 

14 23 30 

15 9 0 
15 55 30 
164) 0 

17 29 30 

18 16 0 

19 4 30 
104l 0 

1 1 26 30 

12 13 30 

13 0 0 
U 48 30 

14 35 30 
1» 15 2} 30 



15 



16 



17 



30,17 44 .58 
0 18 32 27 
011 19 6 
12 5 5 

14 20 32 

15 6 1 

15 52 30 

16 39 59 

17 26 28 

18 12 57 

19 1 26 

10 37 36 

11 23 5 

12 10 4 
12 56 35 
15 45 2 
I i 32 1 
15 20 0 



II 



16 9 30ilfa 5 59 

16 56 30 lb 52 58 

17 42 30 17 38 57 

18 30 30 18 26 56 
1117 0 11 13 5 
12 8 0 12 4 4 

I 133 0 14 29 1 
1611 0 16 6 59 

17 47 0 17 42 57 

18 36 0 18 31 56 

19 35 0 19 20 55 

II 26 0 11 21 5 

12 l4 0 12 9 4 

13 2 30 12 57 33 

1 1 50 0 13 45 
1438 0|l4 33 
15 26 0 15 21 
1614 0 16 8 59 
17 1 30 17 56 2S 
17 49 30 17 4417 

10 25 0 10 19 3b 

12 4 30 12 59 4 

52 54 0,12 -tS 33 
15 43 0 13 37 32 
0 14 26 31 
0'l5 16 30 
0 18 3? 26 
19 18 30,19 22 SS 

20 18 0.20 12 54 
22 46 0,22 40 21 

i ' TV >:j ! 1 II 



14 32 

15 22 
18 JS 



t ir. • | 



• : i-: 
i • i 



Zeit in welcher P gegen Ä einen 



1 bis 3 
4-8 



9 
u 
17 



14 

16 
2t 



19 - 23 
24 - 27 
15-31 
33 - 37 
38 - 41 
40-44 



45 
48 



48 
St 



51 - 57 
54-60 
61 - 65 
66-71 



71 
74 

79 
83 

SS 



76 
78 
83 
87 
92 



92 - 95 



NTb. 6 



ri 



V» 

. \\ 

A 
I 

\. 
X 



10 

ll 



13 
14 



. 11 3946^33 S 
7 19 40 47 46,6 

16 40 48 13,7 
18 17 48 12,9 

9 15 54 48 54,0 

17 32 49 0.0 
1156 48 45,0 
14 22 48 47,1 

12 17 47 42,0 
1641 48 11,5 
1931t48 24,0 

13 31 46 4l,5 
1117 1 4645,0 

13 56 45 40,7 
16 43 46 49,3 
12 14 46 51,0 
16 33 46 49,7 

14 28 48 41,2 

15 16 57 48 35.2 

16 13 2 48 0,0 

17 16 14 47 51,0 
12 27 49 35,7 

18 17 0 49 17,3 
20 49149 32,1 



238 Bissel 



Verbmrutog «kr Zeitangabe der Uhr R 





t*. z. 


VrT^nirt*B| 






Tift«W 


Rvb. 1 

6 

7 
10 
13 
18 
31 


21 57 
19 8 
19 42 
11 41 

22 27 
IS 6 
22 47 


. - *- s 

-f. io*886 

-f- 5,658 
-f- 4.443 

— 0,49« 

— 3.00» 

— »,340 

— 10,730 


Nvb. 3 
6 
9 
12 
1« 
20 


k , 
833 
7 25 
15 42 

17 4 

18 47 
18 47 


— 1,070 

— 1.184 

— 1,069 

— 1,027 

— 0,937 

— 1,038 



Hieraus und aus den Varglcidiungea der beiden Uhren folgt, für die Zeilen der Versuch«: 







■«.X. 


t 

' " ' 


t 

■ ~ ' 


1 SrU<« *M P 


XII. a. 


Nvb. 6 


h * 
11 2*2 


46 3M 


— 1*176 


■ 

0.9976134 


d. 


6 


vi so 


46 44.7 


— 1,173 


0.9978117 


b. 


7 


17 34 


47 26.9 


— 1,163 


0.9970066 


V. 


7 


18 52 


47 34,5 


— 1,160 


0.9976057 


e. 


8 


16 3H 


48 13.7 


— 1,116 


0.9976014 


c. 


6 


18 0 


48 13,0 


— 1.113 


0.997601» 


d. 


9 


16 M 


48 55,2 


— 1,069 


0.9975971 


d. 


9 


17 27 


48 59.7 


— 1,068 


0,9975966 


XUI.a. 


& 


11 57 


4M 45.0 


— 1.058 


0.9975984 


d. 


9 


13 6 


48 46.0 


— 1.057 


0,9975983 


b. 


10 


12 13 


47 41.6 


— 1,043 


0,9976061 


V. 


10 


1334 


47 50.6 


— 1,042 


0,9976051 


e. 


11 


17 45 


48 16.2 


— 1*40 


0.997CO-20 


c. 


11 


19 8 


48 22.3 


— 1.039 


0.9976013 


d. 


11 


14 43 


46 42.7 


— 1,028 


0,9976136 


d. 


12 


15 56 


46 43.9 


— 1,028 


0.9976135 


XIV. a. 


12 


14 49 


46 2,5 


— 1,007 


0.9976191 


d. 


13 


16 t> 


46 34,1 


— 1.006 


0,9976150 


b. 


13 


12 ft 


46 »1,0 


— 0,987 


0.9976131 


b\ 


13 


13 26 


46 50,7 


— 0.986 


0.9976131 


c. 


13 


14 31 


46 50,3 


— 0,985 


0,9976132 


c'. 


14 


15 46 


46 50,0 


— 0,984 


0,9976 13"J 


<L 


14 


14 5» 


48 40,1 


— 0,965 


0,9976001 


d. 


1» 


16 7 


48 37,2 


— 0,932 


0,9976004 


XV. «. 


16 


12 37 


46 1,3 


— 0,956 


0.997M48 


d. 


16 


13 43 


47 58,1 


— 04*57 


0.9976051 


b. 


16 


14 49 


47 56,0 


— 0,958 


0.8976054 


V. 


17 


16 7 


47 51.3 


— 0,959 


0,9976059 


e. 


17 


12 28 


49 37,5 


— 0,980 


0.9975933 


c. 


17 


13 43 


49 30,6 


— 0,982 


0.9975941 


d. 


17 


1439 


49 26,8 


- 0,983 


0,9975944 


d. 


18 


18 27 




-0,987 





Digitized by Google 



über die Lange des einfachen Secundenpendels. 



239 



Versuch XII. «. 1827 Nvb. <S. M fc uf SU. 
Barometer 5i:,9fi L. -f- f\ 9(7. 



Beobachtete Coinc Meinen. 



| 

ei 



u 
»1 

142 

m 

193 



A* 

/et*""... 
Rechnung 



11 5 4 
613 
633 
7 41 
9 » 
10 18 
10 37 



499 
«8 
539 
550 



WJ- 11 756* 



11 7 56,5322 
36,4 
4,80. 4,8! 
II 7 56,5306 
0,0016 



601 
630 
641 
692 
703 



597,3 



600 



11*1925- 
2015 
2034 
20 53 
22 2 
22 21 
2311 
2330 
24 58 
2517 



11 22 14-* 



1122 19,25*17 
22,0 
4v80. 4,84 
1190 19,2618 

H 



998 

1009 
1038 
1049 
1078 
1089 
1190 
1111 
1140 
1151 
1180 
1191 



109 i\ 



11 3346 
34 5 
34 55 
8514 
36 4 
36 23 

36 42 
87 1 

37 51 
8810 
39 0 
39 19 

n 



1100 



Barom. 332,90 L. + 3°,9 C. 

BeobacLtet« Coincidenxen. 

» V I /" 



0 
614 

1230 
1846 
2464 



12 2911,5 
39 27,5 
49 45,5 
0 3* 
10 23,» 
U 



16,0 
11,8 
8,8 
6.8 



n 



1136*1.! 

I 18.2 
4,7». 4,83 
11^641.9884 
>M«16 



12 29 11,5011 
39 27,4993 
49 45,4997 

13 0 8,4981 
10 23*018 

tt,** •• | 
>:Ut M S. 
ll'Lc.S Oi'Tt 
liDO.O — 



4,83 4,93 

II 

4,88 4,93 



4,93 



-+- o'oon 

— 0,0007 

— 0,0003 

— 0.0019 
-H 0,0018 

M 

..."u>\" 

Uitiirl . Jl 
...vjlil-r! 




ae Länge . . . , F~-l,6710 

Temperatur tob F=s 'l, ü yi . .... j ............. . »4-0,0266 

Toise, Tempera tw =4, 03 J» ; * '»-.*«■. 863,8s 

Elaaticität des Kaden«» ..»..< -4-0,OOS2 



5°, 02 



, = 1,7282 
. ■+. 0,0272 



•4-0,0026 



:■».') 

II !• T 



aufd. t 
-auf* 



«Mft =al"7fe54478Unre. s=*r7«1330OMZ. 
".Pend. 13b6fl099H-2#628f 

— 0$0031« — 0,9145* 

0,8016 
, — 862,2515 



Rciiilut dej Vernichs Fsa=443 t 7430+2,9607 f — 0^i45*f 443,1554 1,0010 1 .— 0,3086 Ar 



I "o03239S3Ukrt-Ä=l "(».* 
44 1^5i0.4> 1,0047* n , I 

0,3098 0,0007 « — 0,3068 4 

-+-0,2198 il .,.!.!;,.-. 

-f- 1,6984 . 1 
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ESSEL 



Versuch XH.i. 182T Nvb. 7. ir k W St^ . 
Barometer aja/r Z. + 4°,8 C. 

Coincidcnicn. .« , .,: . i. 



■: : 



0 
4» 
51 
80 
»1 

ut . 

193 



85^ 
100 



/* 

/'ei r... 

Rechnung 
Fehler.... 



k » . 
17 17 10 

1619 

1838 

1928 

1947 

XI 15 

22 43 



539 
»79 
SM 
630 
«41 
681 
692 
732 



17 1937 

38,9 
5,31. 5,19 
17 20 2,5291 
— 0,0024 



7 .T2 40 
3349 

34 8 
3517 

35 36 

36 45 
87 4 



17 35 26fr 



17 34 25.248» 1100 
22,7 
5,34. 5,1« 
17 34 25.2517 
0.004« 



1027 

1038 
1049 
1078 
1089 
1118 
1129 
1140 
1151 
1180 
1191 
1220 



1117} 



h > m 
17 4641 

47 1 

47 20 

481« 

4829 

49 19 

4938 

> 49 57 . 

Ml« 

51 6 

5125 

i 5215 

17 49 18' 



17 48 47.9715 
14£ 
5.3«. 54« 
17 48 47.9*91 
, ^fOOJw 



XU.o'.jNtbn^rfStz. 
Barom^in^fX. -f- 4,°sC 

BeoUcLtetc Comcidenro. 



«1 
T229 
1844 
2458 



0 
4 



1831 14.5 
4130J5 
51 47> 
19 2 4J5 
12 20,5 



.1 



16.H 5.41 
12,5 

9.4 

7.1 
"5,5 5,36 



5,41 



5.49 



18 31 14,497« — «,00-24 
41 30,500« -f. 0,0008 

' 51 47,5027 •+• 0,0027 

19 % <5D2lU- 0,0021 
12 20,4969]- 0,0«81 

tM 

«AM/)tt l^ntraJgßß 



Anfang 

Ende... 
Mittel.. 



drr Langen d«r 



F«bl W»L 



18,531 5,40 



18,53j 



5.49 



1^534|5.445 



o 
5.18 



5.2H 5.20 



5,15 



5.2«tS.17i 




5,33 

GetneueneLSnge , 

Temperatur vop Jfe5°,37 .... ... .4-0,0291 

ToUe,TemperaU»r=S? r 20 .863,8904 

Eluticität des Fadem 4-0,008 

Länge de« Pendel» 







***** 


/' 




o 


0 






5*49 


5.49 


5.42 


5?20 


5.41 


5,49 


5,42 


5,20 


5.35 


5.43 



... = .F -,-.1,7*82 
°,47. .. -4-0,0996 



■ 0,0026 



I ■ , .-.1 



BebtaaLSeawhagugBeH = iI'7J5439l IIb«. = <72 12995 MZ Jl 
Entsprach. Länge d.dnf. Pend. l306fo6J6-4- 2,9628 e. 1 
RedocXionabf dem ieeren Raum — 0,9129 — 0*0021« — 0^113* 

auf d. ziuamnaeng. P.. -ft 0,8016 . 

-•uff -t- 862, 2559 ' 

X= 443,6964-1-2,96076 —4L91UA 



' 44t,5i42 -f-l,ooi7 « «( i ' 

— 0,3038 —0,0007 t— «007(9* 
-4-1,6900 



443,1493 -4-l/»lO«wlO,3Ö79* 



Digitized by Google 



iiier die Lange des einfachen Secundenpendels . 



24 i 



Versuch XU. <?. 1827 Nrb. 8. i6 fc 38* Stx. 
Barometer 331,93 L. + 4°, s C. 



Beobachtete Coiucidcnzcn. 



0 116 20 58 



40 
»1 
•1 
102 

142 



71 



r* 

/et/" 



Ii 7 



23 35 
23 54 
25 3 



16 23 »| 



16 23 16.0286 580 
38,6 
5,37. 5.10 
Rechnung 1623 10.0276 
Fehler ..••| — - 0,0010] 



477 
438 
528 
539 

»79 
641 
670 
681 



574 A 



k • • 
1634 41 

3» 0 

36 0 
3628 
3718 

37 37 
39 21 
4414 



16 37 29 L 



1637 38.7271 
22.7 
».12 
1637 38.72*11 
-4- 0,0020| 



»76 

1016 
1027 
1056 
1067 
1078 
1096 
1107 
1118 
1129 
1147 
1158 



1081 i 



1080 



k 

16 49 



2 
5011 
50 30 
312« 
3139 
3158 
52 29 
3248 
33 7 
3326 
5357 
54 16 



16 52 3,^ 



1632 1,4266 

Ii* 
3.41. 3.14 
1832 1,4256 

— o.ooioj 



XSLef. Nrb.8. i« fc o'Su. 
Bar. ss 331,88 L. ■4-4° t s C. 

Beobachtete 









r 


r~* — - 




k . » 








0 


173830.» 


16.6 


5£2 


5?4S 


602 


4834.5 


12.1 






1203 


58 57,5 


9.2 


3,52 


5.43 


1806 


18 » 2,5 


7.0 






3407 


1» 5,5 


3.5 


5.52 


».43 



173850,4969 
48 54,5028 
5857,5606 

18 9 2,5027 
19 6,4970 



— o'ooai 

-f- 0.00-28 
-+- 0,0006 
-4- 0,0027 



Meuang der Langen der Pendel. 



Anfang 

Ende... 

Mittel.. 



..V, 



ji 

19,511 
19,493 



o 

5,13 
5,27 



o 

5.15 
5.25 



5,36 
5.41 

b.iÖ\ 5,20 5,385 



i- 



5,08 
5.14 



5,11 



5.4S) 
5.54 
19.502 PMS 

Länge F — 1,7591 

Temperatur Ton J-*ss5,° 45 -1-0,0290 

Toüe, Temperatur =5, 20 861,8904 

Elajücilät des Faden« +0,0032 

Länge de* Pendel. 



in 



• 

18,510 



5,59 



18,554,5,f>4 



18.547,5,615 



6,42 
5.47 

57445 



5,25 
5,25 
5,25 



5,52 



5.48 



5,52 5.42 
5,52.5.45 



. . . . =F — 1,6729 
5°, 56 -1-0,0301 



+ 0,0026 



.=* — 1,6402 



Beobach. ScWingungsceit s= l','725lS7oUh«. = l, w 7212485MZ. 
KnUprech. Länge d. ein f. Pend. 1305^9862 -4- 2,9626 C 
Redoction auf den leeren Raum —0,9113 — 0,00214-— 0,9097 * 

auf d. zutammeng. P. +0,8011 

auf F — 862, 1685 

Reidtat de* Versuch« 



*'=443, 7078 -t- 2^605 ( — o&>y: k 



i;'oO331534Uhrx.s=Co0O9089MZ. 
44l,6ll7-f- 1,0018« 
— 0,3081 — 0,0007 < — 0,3072 * 
-5-0,2129 
■4-1,6402 



443,1567 -4-1,00111 — 0,3072 h 
H h 



212 



Bessel 



Versuch XTJ. d. 1827 Nvb. 9. i6 fc u' Su. 
Barometer 335,11 L. + 3°,sC. 

Iieubachtale Coincidenxen. 



0 
11 

61 
»1 
103 
142 
153 
193 





/'et/*.... 
Rechnung 
Fehler.... 



IS 54 26 
54 45 
65 54 
57 3 

57 22 

58 31 

58 50 

59 59 



4M 
550 
561 
590 
601 
641 
652 
692 



15 57 6| 



15 5718.643» 

38.9 
4.58. 4.57 
15 67 1 8,540; 
— 0.0032 



598 ' 



600 



k . . 
16 8 47 

10 15 

10 34 

11 24 
1143 

12 52 
1311 
14 20 



161138^ 



1(5 11 41/2696 1100 
22,9 
4.68. 4.57 
16 11 41,1761 
-»-0,0065 



99S 
1009 
1038 
1049 
1060 
1071 
1 100 

tili 

1140 
1151 
1162 
1173 



1088 



k > « 
1623 8 

13 27 

2419 

24 36 

24 55 

25 14 

26 4 
2623 

27 13 
27 32 

27 51 

28 10 



16 26 4.0096 

4,58. 4,57 
IG 26 4,0064 
— 6,0032 



.</'. Nvb. 9. i7 k a:'Stz. 
Barom. 333,01 L. -+- 3°, 7 C. 

Coincii lernen. 



0 
601 
1203 
1802 







v 




17 6 21* 


12,3 


0 

4*3 


4.76 


16 24,5 


9.3 






26 28.5 


7,2 


4,56 


4,76 


36 29,5 


6.7 






4633.5 


4.« 


4*6 


4.65 



17 6 21.4978 
16 24.5007 
26 28,5047 



II 



— 0,0022 
-f- 0,0007 
-f- 0,0047 
36 29,49751 — 0,0025 



KAI« 



46 3.1,4993 | - 0,0007 



Messung der Lütgen der Fendel. 



F.ttM.. 








r 




18.515 


0 

4.83 


e 

4.73 


T 

4,62 


4,58 


0 

4,57 


18.512 


4.83 


4.73 


4,66 


4,58 


4.57 


1 18,5135 


4,83 


4.73 


4,64 


4,58 


4,57 










F — 1*699 



Anfang 
Ende... 



Gemeuene Lange .... 

Temperatur von Fz=$79 +0,025« 

Toisc, Temperatur =4, 68 863,8852 

Elaslicität de* Fadens -4-0,008: 

Länge de* Pendel =#+862*494 




18,463 
18,470 
1M665 



4,83 4,73 4,62 4,47 
4.83 4,73 4,62j 4,56 



4,70 
4,65 
4.675 



. . . = F — 1,665' 
4 C ,7» .. +0,0259 



■0,00261 



. = F — 1,6372 1 



Beobacht. Schwingungszeit = L725iSl6Ub«. = 1. "72 13085 MZ. 
Kntsprech. Länge d. ein f. Pcnd. 1 .106^0772 -f- 2,9628 « . 
Reducüon auf den leeren Raum — 0, 9li7 — 0,0021 « — 0,9131 k 
auf d.zusammeug. P. + 0, S0l6 



-auf*' — 862, 2194 



Remllat des Versuchs FssUi, 71 i" -§- 2,9607» — 0^131* 443,1550 + 1,00114 — 0.40S5A 



t, N 00332336Ubn.=sl'o009130MZ. 
441*144+1,0016* 
— 0,3095 — 0,0007 * — 0,3085 * 
+0*129 .• 
+ 1,6372 



Digitized by Google 



über die Länge des einfachen SecundenpendeU 

Versuch Xül. a. 1827 Nrb. 9. n fc Stz. 
Barometer 311,84 L. + 3% 3 C. 



243 



0 
40 

61 
91 

141 
171 
182 
193 



H9»J_ 



•Ml 



k . • 

1137 6« 
3» 5 

39 '24 

40 33 
43 1 
42 61 
13 10 



"i t i> 
•141 »| 



11 4Tm~0359 



37 ,X 



3.W. 4.23 
Hechnuogll 41 23.0356 
Fehler. ...| -O.oooi 



628 
639 
679 
619 
630 
6*1 
69*2 
721 



S23-* 
620 



k . •• 
11 63 7 


1 AI £ 


k . . 
n 7 9 


632« 


1 jV»"7 

IOT7 

1 liJf 


1 ' J «1 OB 

7 io 

a 4? 
» 37 


< «JO 4« 


1 1A? 
1 IUf 




66 3 


1118 


10 6 


»7 31 


1129 


1024 


67 60 
66 40 


1169 
1180 


1133 
1162 




1209 


12 42 




1220 


13 1 


11 66 62 ' 


i i2t ; 


12 10 15.7 


1166 46,7464 


1120 


1210 8,4632 


22.« 




14.3 


3.94. 4.23 




3,97. 4.« 


11 55 46.7463 




12 10 8.4528 


+ 0,0009 




— 0,0004 



Xül. a. Nvb. 9. nVStz. 
Barom. 331,7s L. + 3°, 5 C. 

Coinciilcnim. 







» 




r 














k . . 




o 


0 


0 


12 43 53.5 


13.6 


4.03 


4,2« 


«24 


54 19,5 


10,0 






1248 


13 4 45.5 


7.8 


4.03 




1872 


15 11.5 


5.« 






■2499 


25 40.5 


4.3 




4.2« 





















|2 43 63.5000 
64 19.5013 

13 4 46,4997 
15 11.4967 



0.0OOO 
+ 0.0013 

— 0.0003 

— 0.OO33 



Mr«»ung der langen der 



n 

19.353 



4.01 
4.21 



Anfang 
Ende... 19,464 
Millel..[l974085; 4,11 

länge , 

Temperatur Ton Fsss^iO 

Toue, Temperalur='i,09 

hlarticität de* Fadeiu 

Länge des Pendel« 



i.09 iM 3. Mi 



1.09 4,13 



3.97 



4.23 
4,17 



4.09 ,4,096,3,915] 4.20 

F— f ,7507 

+0,022: 

863,8795 

+0,008: 



. =f+S62,l5i>2 



19.675 
19.645 4.30 



1.21 



4,19 :4?I33,92 4?21 



4.24 4,13 4.14 4.26 
19,660 1,255 Uli^lS^.lW 4.236 

= F— 1,7733 



... -f- 0,0:2«! 



■ 0,0026 



. = F— 1,7478 



4ii,so4i + 1,0016« 



= l,"72Sio7oUb«. = l, "721 2633 MZ. I>31964sl W=l,"o0O7870MZ. 
EnUprerh. Länge d. einf. Pend. 1306*0087 -f- 2,^627 « 
Reduetion auf den leeren Raain — 0, 9162 — 0,0021 ( — 0,9147* 

aufd.atuammeng.P. + 0,8014 

auf F — 862, 1592 



Re«iilaldei Vertuen« ^=443, 7347 + 2,9606t— 0,9147*, 4^3, 1 55 2 + 1.CKW 1 — 0,3085* 



— 0, WS — 0,0007 1 — 0,3035 * 
+ 0,2 12S 
+ 1,7478 



Hh2 



244 



B I I S I L 



Versuch Xm.*. 1827 Nrb. 10. i**u'Stt. 
Barometer 333,13 L. + 3*, 3 C. 



Beobachtete Coincidenien. 



0 
51 
6-2 
1U 
164 
193 
h33 



122 f 

120 



M 

/et/". 
Rechnung 
Fehler.... 



i . » 
UM * 

»4 33 

54 52 

57 29 

»7 48 

50 38 

59 47 



Im- 



199 
539 
550 
590 
601 
641 
652 



1156 3« 



11 56 32.0562 620 
«7.» 
3,7». 3.69 
11 56 32,0527 
— 0,0035 



713 



k • • 
|12 726 

835 

664 

16 3 

10 22 

11» 

1150 

IS 18 

14 27 

\ 



613J 



12 10 42 ; 



12 10 54,7751 
22,4 
3.81. 3,72 
12 10 »4.7822 
-f- 0,0071 



1027 
1638 
1678 
1089 
1129 
1140 
1158 
1169 
1180 
Hfl 
1209 
1220 



1120 



h . . 
12 22 37 

229« 

24 5 

24 24 

25 33 

25 52 

26 23 

26 42 

27 1 
27 20 

27 51 

28 10 



12 25 44 



12 2» 17.468» 
14,0 
8,81. 3,76 
12 25 17,4650 



XHL V. Nvb. 10.«* 3V Stx. 
Barom. 333,33 L. + 3°,3 C. 

BcoUkclilelc Coiocidcnten. 























0 


1311 6,6 


14,0 


3?89 


0 

3,95 


623 


2125.» 


10,1 






124» 


3149V» 


7.8 


3,94 


3.95 


186« 


42 14.» 


5.8 






2492 


62 40.» 


4.3 


3J7 


4.00 



4 ' " ■ ■ 
k . . 

1311 0,49«« 
21 25,5023 
31 49.499» 
42 14,49*9 



— 0,0014 

-+- 0,6023 

— 0,000-2 
-0.0011 



Meuung der Laugen der Pendel. 





T khU 






Anfang 


19.H2 


Ende... 


19,127 


Mitte!.. 


19,134» 



3,87 
3,9-2 



3,89o 



e 

3,7» 
3,84 



3,64 13.70 
3,69 3.81 



3,815 3,665 3,755 



3.66 

3,83 



3,745 



Gemessene Länge 

Temperatur »on F ^3f 87 • 
Toue,Temperatur =3, 75 . 
Elasticitlt dei Fader« . . . . 
I-änge de» Pendels 



. F-— 1,7259 
+ 0,0209 
863,8760 
-4- 0,0082 



19.622 3,97 



3.89 3.69 



3,99 3,84 



e 

3,86 
3,97 



3.93 
3,99 



1 9,6 IH 4,21 

1 9~ 6 r 20|4709j3,94|3,76»l3,915|3,9« 

=F— 1,7697 

4°, 04. . .+0,0319 



- 0,00^6 



= F+862,1792 . .. =F— 1,7452 



:i;'7254032Ulir«.ss;ir73t37l8WZ. i 
Entfprech. Länge d. elnf. Pend. 1306^0216+3 ,963 7 C 
Rednction auf den leeren Raum — 0, 9303 — 0,003 1 f — 0£i 8 7 * 

.P. +0,8015 
— 863,1793 




F= 443, 7336 + 2/9606 4—0^187*1 443,1646 + 1,0009 1 — 0*1103 * 



"0O32O518Uhnu=l*O0O8O36 MZ. 
44l < il79+l,00l6c 
— 0,31 13 — 0,0007 « — 0,3103 * 
+ 0,2128 
+ l,7lS2 



Digitized by Google 



über die Länge de* einfachen SecundenpendeU. 



Versuch Xm. c. i 821 Nrbu 11. i7 fc 4** Stt. 



k • - 
17 51 59 




fei/".. 
Rechnung! 
Fehler.... 



17 57 l i.aia? 

4,14. *f7 
17 57 13,9164 



Xm.c'.Nyb. Ii. «fs'Stx. 
Baron». J3J,a3 £. + 3«,5 C. 







• 


r 












b • • 
18 46 24,5 




e 


• 


13.1 


4.» 


586 


56 12.6 


9.9 




1173 


19 6 1.5 


7.5 


4.3« 


1759 


15 49,5 


».7 




2345 


«5 37,5 


4.5 


4.« 



18 46 24.4973 

19 6 1.5036 
15 49.5010 
25 37,4972 



Messung der Langen der Pendel. 



Anfang 
Ende. 

Mittel 




4,35 



4.09 



4,0» 
4.0*1 



4.14 
4.14 



3,97 
3,97 



. 19,462 4,35 [4.14 
.1 19,390 j 4,35 Ä,Ui, 4.09 | 4,14 1 3.97 

■ 

Gemessene Länge y — 1,7490 

Temperatur n oh t 's= i°,27 , 

Toise,Ten»per*lur=4 <, ,09. 865,9795 

F-Iasticitäl de« Faden* -4-0,00«: 



:F+ 862,1618 



r.uw» 



n 

17.627 
17.648 









;• 


l" 










*»»»< 


0 






e 


e 


44» 


4?29 


4?08 


4,11 4.23 


4,40 


4.29 


4,ON4,20|4.21 



17,637M,375 4, 1»| 4,08.4,1 7 14,*2 

= F— 1,5909 

4°,34... 





• 0,0036 



r — l^« 



= U72S39S9 Uhr*. = 0212581 MZ. I 
Entsp rech. Länge d.einf.Pend. 1JO6,'ü0!2 -4-2,96271 

■ction auf den leeren Raum — 0, 9200 — 0002 1 • — 0,91 85 * 
- auf d. lusammeng. P. -f- 0. 8ot4 
— 868,1618 



>'= 443, 7208 -4- 2^606 1 — 0,9 1 85 * 



,"0Ol4013lUI»rfc=tr00O9945 MZ. 

441,6872-4-1,0020 4 
— 0,3 1 1 1 — 0,0007 0,1101 * 
-4-0,2111 
•f. 1,5648 



445,1 540 -f- 1,001 J ( — 0,1101 k 



2i6 



B 



B S S K L 



Versuch Xni.^. l&27Nvhs«i\ U k U'Stz. 
Barometer 332,<w L. 4- i°, 2 C. »- 



.1 . ..r>, -»mii 



Deobm-hlrtc Coincidcnzrn. 



• 


Q 


•4h » a 
1 i 23 4 


517 


1 

14 


37 56 


1023 1 


• • » 
4 52 29 


1 1 






4* 


;• 


1- 


1 


40 


24 13 


529 




38 15 


1034 


(2 48 


A 
V 


\ 


D3 1,5 


H.9 


0 . 
3,75 


0 

8.71 




91 


25 41' ni 


DD7 




iü % 

ijy 5 




DJ 7 


623 




43 26,5 


10,9 








141 


27 8 


568 




3924 


1074 


53 57 


1 'Ii, 




5351,5 


8.0 


3,« 


8.71 




182 


28 18 


608 




40 33 


1085 


51 16 


1 WfiQ 


tll 

I l> 


1 16.5 


8.0 








233 


29 4« 


648 
659 




41 42 

42 1 


1096 
1114 


54 35 

55 6 


2493 




14 42,5 


4.5 


3,73 


8,71 








69D 




4310 


1125 


55 25 






lUrhaaaf 


r«Mw 














1136 


55 44 














. 1 












1165 


66 3t 




1 


5 33 1,4982 


— 0,8018 


»Hfl» 


. 








i . Rl 


1176 1 


56 53 






43 26.5017 


-4- 0,8017 


■ > 












1205 


•57 43 






53 51,54)15 


-I- 0,8015 


1 • 


114? 


142« 21 | 


598 


14 


W 15 \- 


1106! I 


4 54 53,!; 




' 1 


6 4 16.4993 


— 0,8007 




lio 


14 2« 13,7817 


610 


14 


40 36. iC>il 


1110 1 


4 54 59,1220 






14 42,4993 


— 8,8007 






37.5 
3.43. 3,38 






21,7 




12,9 














/' tll".... 






3.45. 3,38 




3,47. 3,38 








L..-1 h 


Rechnung 


14 26 13,7817 




11 


40 36,4542 


1 


4 »4 59,1220 






♦UM»* n "1 


:\ im 


ball 


Fehler.... 


0,0000, 




-f- 0,0601 




0,0000 






C888yl 




— islih ■ 



Xin.rf'.Nvb. tu 15**/ SU- 
Barom. ji:,";/.. -|- 3,"\C. 

Beotmchtirtc Cuincidenton. 



Messung der Längen der I'cmlcl. 



Anfang 
Ende... 
Aliud.. 



M 
F.UVW. 


m 


9** 


■ 


1' 




in 
1 ..1.11.. 1.. 


X i 
20.126 


3.53 


0 

.;. 11» 


O 

3,30 


0 

1.12 


3,38 


■ 

19.235 


20,170 


(.Iii 


3.50 


3, 10 


3, IN 


3,43 


19,239 


20,148 13,605 


3.45 


3,35 


3745 


3, 105 


1SU37 










F — 1,81 7J 





Temperatur von F*= J°, 55 -+-0,0192 



Länge des Pendels 



Toüe,Temperalur=.l°, i'J .. 
Elastiritül des Kadens 



863,8726 
■+-0,0082 



=J■'-^•i>t>2,0$2^ 



3,73 
3,82 



3.69 



3.59 3.45 3.75 



i.:.<i 



3.75 



o 

3,71 



5^, 73. 



= F— 1,7352 
. . . +0,0202 



■0,002b 



.=/• — t,:i2i 



B«fobacht.SfhwHignngMeit= l'T2S3iOk Ilhrz. =^'7312131 MX. 
Knlsprech. LSnge d. einf. PeniL lJ05, 1 '9i25 -f- 2»%25 8 
Reducüonawfden leeren Haum — 0,9307 — 0,0021« — 0,9191* 

auf d. rusammeng. P. •+■ 0, 8013 

auf F — 862,0827 



Resultat des Versuch* f =z ttJ, 7304 -|- 2^604 1 — 0,9191* 



l , 00320303U hrx.=l, OOO8O89MZ. 
4.||,52J4-f-1,00l6t 
— 8,8111 — 0,0007 1 — 0 r l t02 1 
-f- 0,2t 28 
-4- 1,7121 



443, t J74 -f- 1,0009 « — 0,3 102 * 



* 



Digitized by Google 
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Versuch XIV.«. 1827 Nvb. 12. i4* i9'Su. 
Barometer 338,2 i L. + 3 ll 1 oC. ~i . 



o 

51 

62 
102 
113 
IM 
164 
|204 



Beobachtete CoSncidcnzcn. 



k . » 
14 28 22 

29 50 

39 9 

81 1» 

81 37 

82 46 
33 5 
3414 



106-J 14 31 25 \ 
119 



i-eir.... 



14 31 31,6112 
38,5 
2,84. 2,75 



Rechnung 14 31 31,8079 
Fehler.. 



510 
550 
561 

572 
601 
612 
652 
663 
03 
714 

waj 



1443 2 
44 11 

44 30 

44 49 

45 39 
45 58 
47 7 

47 26 

48 35 
48 54 



14 46 1.1 



14 45 54,6432 
22,3 
2,92. 2,97 
14 45 54.5498 

f 



1020 
1060 
1071 
IUI 
1122 
1133 
1162 
1173 
1184 



h > . 
1457 23 

57 42 

58 51 

59 10 
15 019 

0 38 
0 57 
147 
2 6 
2 25 



1104*115 0 



1110 



15 0 17,2901 
14.2 



15 



XIV.«'.Nv*.13. i6 fc tfStz. 

BarOm. 338,65 £. + 3°, 2 C. 
Beobachtete Coincidenzen. 







1 ,, 




i' 


r 


0 


1 ' r 
15 42 19.« 


O 

14,3 


• 

3,20 


3,16 


622 




52 43.5 


K>,7 






1244 


16 


3 7.5 


8,0 


3,26 


3,16 


1864 




13 29.5 


6.0 






2486 




23 53,5 


4,6 


3,31 


8,16 



■ I 



15 42 19,4965 
52 43,5023 

16 3 7,5046 
18 29.49S6 



— 0.0035 
■+■ 0.0021 
-+■ 0,0045 

— 0.0014 



2353,4983 -0,0017 

••-Ii ' n .u tt »AutuinA 



Anfang 
Mittel.. 



12?522 



2,91 
8.05 

2,98 2,785 2,725 



2.71 
2.86 



2,68 
2,77 



2,81 
3.09 



2,74 
3,04 



12,524 

Gemessene Länge F — 1,137 

Temperatur von /'= 2,*91 rp-0,0158 

Toise, Temperatur =2,75 863,8662 

Klasticität de« Faden» -f-0,00S2 

Länge de* Pendels ! •=>-*- 8(»2,;i2i 



f.UW. 

, — A — ( 

J» 

14,345 
14.362 



3,20 



2,91 2,82 



3,20 



3J3» 3,10 ,3,02 3,31 



3.16 

3,16 



14,3485 3.29» 3,005]2,92,3,255 3,16 

— F— 1,29»3 
. -f-0,0173 



3°, 19 



• 0,0026 



=F— i,a?4j 



Beobaeh. Schvri»gnngt«eit= l"72546S8 Ubxt» = 1 1*72 13606 MZ. 
Entsprerh. Länge d. einf. Pend. 1 »öfl^öi -f- 2,9630 s 



i —0,9373 — 0,00211—0,9357* 
• auf d. zusammeng. P. -t- 0,8139 
auf F — 862, 7525 



He«ilUl im Verfehl F= 443, 2804 -f. 2,9609 4 — 0^357 *] 442,7 105-4- 1,0009 1 — 0,1168 * 



t,"ö0321264Uhr*.= tJ'o008ä(K)MZ. 
441^5132-»- 1,0016 6 
— 0,3178 — 0/30074—0,3168* 
+ 0,2308 
+ 1,274} 
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B E S 3 E L 



Versuch XIV.t*>. 1827Nvb. 13. 1**5' St*. 
Barometer 342,86 L. + 2% 8 C. 

Beobachtete 



0 
11 
«2 
102 
113 
IM 



110 



tet'rZ 

Rrchnung 
Fehler., 



114333 
4352 

45 20 
4629 

46 48 



11 45 54^ 



11 46 42.8132 610 



3,14. 3.19 
114642.8140 
+ 0,0008 



510 
521 
561 
612 

623 
661 
03 
714 

725 



» - • 
115813 

5832 

59 41 

H 1 9 

128 

2 37 

3 46 

4 5 
424 



12 132; 



12 



1 5,5537 
22,0 
3.14. 3.19 
12 1 6,5521 
— 0,0016 



1020 
1031 
1060 
1100 
Uli 
22 
1133 
1162 
1173 
1202 



Uli* 
1110 



12 12 53 

13 9 

14 3 
1511 

15 30 

15 49 

16 8 
16 58 
1717 
18 7 



12 15 30,7 



-2 15 28,'28I3 
14.0 
3.14. 3.19 
12 15 28.2851 
-I- 0,0008 



XIV.A\NYb.l3. 13 fc 26*Ste. 

Barom. 342,92 L- -4- 2°,8 C. 



0 

627 
1253 
1*80 



CoiDddenicn. 



13 1 20.5 i 13,1 
1149.5 9,6 
22 17.5 7,0 
32 46,5 5,4 
4312.»| 4,1 



13 120,4961 
1149.5021 
2317,5023 
32 46,5039 



3.20 
3,20 
3,45 



3,16 

3.21 
3.31 



— 0*0036 
+ 0,0021 
-f- 0.0022 
+ 0,0039 



MeuuDg der Langen 



Gemeuene Lange 

Temperatur von F=$2* 
Tobe, Temperatur = .t, 1 4 
Elarticität de» Fadens 



.F — 1,1976 
. +0,017» 
863,8701 
. +0,0082 







#' 






r 


/"' 


*- 




•"' 


1' 


1- 


Anfang 
Ende... 


Jl 

13,280 
13.275 


0 

3,34 
3,34 


3*20 
3,15 


O 

3.11 
3.11 


0 

3.14 
3,14 


e 

3,19 
3,19 


* I O 

11.660 3,34 
11.660 3,39 


0 

3.15 
3.25 


O 

3.11 
3.11 


0 

3,14 
3.35 


0 

3,16 

3,31 


Mittel.. 


13.2773 


3,34 


3.175[ 3.11 


3Ö4 


3j9 


14.66*3,365 [3,20 ftU 


3,195;3,185 



.. . = F — 1,3323 
-f- 0,0179 



3% J1 • • • 



- 0, oo:» 



• • • » — ^ ™" 



fieobaeh. Schwingungweit = i,"72546Y>7 Uli«, s 1^7213422 MZ. 
EoUprerh. Länge d. cinf. Pend. 1306* 1284 + 2*9629 * 
Reduction auf den leeren Raum — 0, 949ä — 0,0022 « — 0,9478 k 

_ auf d. zusammeng. P. +0.S138 

auf F — 862, 6985 



ReaultM dei Vewocbj F= 44i, 2942 + 2,9607 « — <V*47S*| 442,7126 + 1,0009« —0,3202 k 



t;0031896oUnr«.=L000795lMZ. 
441,5112 + 1,0016« 
— 0,1212 — 0,0007 « — 0,3202 * 
+ 0,2208 
+ 1,3018 



Digitized by Google 



über die Länge des einfachen Secundenpendels. 
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Versuch XIV. e. 1827 Nvb. Ii i4 k ulSii. 
Barometer 34g, 91 L. ■+- a°,8 C. 



0 

iü 

51 
1Q2 
li2 
i.vt 
uu 

2üi 



IM 



Beobachtete Cnincidcnzen. 



/'cl/ 



k • « 

LJ.1ÜL5 
1124 
11 43 
1311 
11211 

11 aa 

Li AS 
14 Z 



1113 25 J 



11L1 7,5419 



32.1 
3,20. 3.15 
BeclinuDg'u 13 7.51QO 
Fehler.... — 0,001a 



199 
539 
590 
601 
641 
663 
692 
703 



616 
600 



14 24 36 
25 45 
2213. 
2232 
28 41 
2919 
311 9_ 
3Ü2S 



Ii 225 7fr 

U223JL2S25I 
21.1 
3.20, 3J 
1121 ■•10.2713 



0,003* 



998 
1009 
1038 
1049 
1060 
1071 
1100 
Uli 

140 
1151 
1162 
1173 



112S5J 
3916 
40 fi 
40 24 

40 41 

41 2 
4153 
4212 
41 2 
4321 
4340 
4250 




11 11 53.0096 
J3J. 
3.20. 3,15 
L4 41 53.0077 
— 0,0019 



XlW.c'.lSshAA^stAeLSiz. 
Barom. 34a, 70 L. + 2°, 2 O. 

Beobachtete Coincidruzcu. 



0 
627 
1253 
1880 
2304 



15 21 51.5 



3220.5 
42 4H.5 
51 17,5 
lß 143,5 



18,0 



13,0 

7A 

V5 



3,25 



3,31 
3.31 



&21 
8.24 



3,27 



1&215M946 

32 20.5034 
42 48.5036 j 
52 17.5013 
16. 3 43.4941 | 



TM« 

— 0^0054 
0,0031 

-I- 0.00.10 
-+- 0,0043 

— 0.0059 



Messung der Längen der Pendel. 





*•% 


#' 






r 


/•" 


Anfang 


■ 

13.225 


0 

3,44 


3,25 


3°16 


3^20 


e 

3,15 


Ende... 


1,1,219 


3.11 


3.30 


3,16 


3.20 


3.15 


Mille).. 


73,222 


3^4 


3,275 


3,16 


3,20 


3,15 










F — 1,1926 



Temperatur von F=3°3S -4-0,013 1 

ToiscTemperalur^ijll 861,8708 

Elasticilät des Fadens -4-0,0082 



Länge de» Pendelt =/ , -+-862,7o47 




14,6.10 3^44 
14,625 [3.49 



M03J6MO 3,21 



310 3. 16 , 3,31 3.27 



1 4,62 75 3, 4 65 |3,:i5, 3. 1 6|3.2 55 .3,24 



— F — 1,3194 



3°, 42 



•0,0186 



■ <\oo:ü 



= F — 1,2983 



Beobacht Schwingungueit = 1^735-1579 Uhr«. = 1 17213396 MZ 
Entsprech. Länge d. einf. Peod. 1 J0t>, ; 12-44 ■+- 2,p629 « 
Reduction auf den leeren Raum — 0, 9*94 — 0,1)033 £ — 0,9477 A 

aufd. ziuammeng. P. -4-0, 8 138 

auf F — 862, 7047 



Resolut des Versuchs F=44l, 2S4l 2,9607 1 — 0,yi77A 



l "ooi 1 8 546Uhn.= l "00079 1 lMZ. 
441,5077-4- 1,0016« 
— 0,3209 — 0,0007 t — 0,3199* 
-f- 0,2208 
-f- 1.29S2 



442,7058 -f- 1.0009 1 — 0,3199 * 
I i 
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Beuel 



Versuch XIV. <L 1827Nvb. LL i4 fc ü:Si*. 
Barometer 338,95 L. -4- 3°,o C. 



0 
49. 
51 
loa 

LH 
153 



1 10 



r* 



k > . 

Ii 33 19 

312a 

3ill 
36 15 

2112 
39 11 



Fk-obaehlcle Coiocidenxcn. 
h 



UM »f 



37,3 
3,38. 3.2 7 
Ii 3ii 2JL1955 



Rechnung 

Fehler. ...| — 0,002* 



-199 
510 
550 
561 
«Ol 
612 
6*2 
663 
703 
714 



606 J 



tiio 



Ii 47.40. 

47 ä9. 

48 8 
4222 

öd m 

12 4 

5223. 

5351 



LI 5JI Jj ; 



LI 511 51,5391 



21.8 
339. 3.27 
Ii 50 51.544: 
-1- 0,0050 



1009 
1020 
1060 
1071 
UM 
1162 
1173 
1184 
1195 
1224 



1122 



1110 



k , » 
Ii 220 

239 

S4& 

4 z 

5 35 
6.44 
I 3 
122 
741 
831 



Li 5J5 



15 5 14.2941 



13.9 
3.40. 327 
Li 5 14.2913 



— 0,0028 



XIV. rf'. Nvb. i&i6VStz. 
Barom. 338.95 L. + 3%o C. 

Beubaclilcle Cuincidciizen. 







m 


























0 


15 41 47.5 


ULi 






626 


52. 1 5,5 


12,2 






1255 


lfi 2 46.5 


9,1 


3,70 


3,65 


1881 


13.14,5 


L» 






2510 




5^ 


3,75 


3J>5 





FrUrr 


k , r 


- — * — N 


1441 4L1990 


— 0?0010 


52 15.4991 


— 0.0009 


lfi 2 46,5044 


-+- 0.0044 


13. 14.4979 


— 0.0021 


23 45.499ti 


— 0.0004 



Anfang 
Ende... 

Milte!.. 



Meinung der Längen der Pendel 

Sck'Mb« 

in 





r" 




/• 


/•• 










o 


3°63 


3°50 


3,°26 


3°37 


3.27 


3.68 


3,50 


3,30 


IAA 


3,27 


3.655 


350 


3.28 3.395 


3.27 








,l?2i 



Temperatur von F= 3.°60 -4-0.0193 

Toise, Temperatur = 3, 37 863,872 

Elasticität dej Fadens -4-0,OOR2 

Lange des Pendeb = F+ 862,707 



An 
l'nhll.-l.. 



14,618 ryw iM &30 3.70 



3.60 



14.629 ' 3.77 ' 3.69 3.35 3.70 3.60 
UV6235 3T725 3.615 Ü325 ÜTÖlsieO 



3°, 6s 



= F — l, lipo 
-fr 0,0199 



-4 -0,002» 



= F — 1,2965 



Beobach. Srhwtngungszeit = l"7254857 Ubrx. = l"72t3447 MZ. 
Entsprech. Lange d.einr.Pend. 1306,^1323-4- 2,9629 » 
Reduclion auf den leeren Raum — 0, 9377 — 0,0021 £ — 0^360 k 

aufd. zusammeng. P. -4-0,8138 

auCF — 862, 7077 



Resultat des Versuchs F= 143, 3006 -+- 2,i>6us e — 0,9360 A 



1 1'003 1 7936Uhre. = 1 |'0O07 72 1 MZ. 
44i,49lQ-4- i.QQli t 
— 0,3168 — 0,0007 t — 0,3158 k 
-4- 0,2208 
-4- 1.2965 



442,6915 -4- ljOOOSf — 0,3158* 



über die Lange de* einfachen Secundenpendels. 
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Versuch XV. a. 1827Nvb. i/1 i2»3-'Stz. 
Barometer 3i8»s6 L. •+■ 3°, a C 



Beobachtete Coinridcnreii. 







fe < » 




b • m 




b t - 




0 




499 


Li 


100a 


12 4121 




51 


1151 


SM 


8012 


1049 


4131 




m 


171» 


561 


M31 


1089 


4141 




in 


18 28 


SM 


3121 


1100 


41 1 




lü 


18 47 


MI 


31 40 


Uli 


4&ta 




2Ü1 


SOI» 


641 


32. 43 


1140 


411Q 








6S2 


aa 8 


1151 


4221 








663 


2121 


1191 


4131 








703 


34.38 


1202 


4151 












1213 


411£ 






12 17 30) 


wie 4. 


Uli 


II2SJ 


12 41 41 




iiö~ 


ü II :j2,smn; 


610 


1231 55.5294 


1110 


11 15 1H.2555 


it... 




2L1 




21.7 




Iii 


f ei r.... 


4,20. 3.K3 




4,20. 3.K3 




4.20. 3.83 


Rech 


Illing 


12 LI 32.8002 




1211 5j>J>30! 




124118,2551 


Fehler.... 


— 0,0004 




-f. 0,0007 




— 0,0004 



XV.«'. Nvb. ltli3 k 43'Stz. 
Barom. 338.6s L. -4- 3°,a C. 

Beobachtete Coinridenxeo. 











/• 














k . . 


O 


o 


e 


0 


13 17 21, 'S 


1 1,0 


4,31 


4,22 


M7 


21 '^1A 


10,1 






1216 


31 41.5 




1.31 


4,22 


1827 


415_L5 








2437 


51 fU> 




Ml 


4,22 




lUrbm 


2-. 




irr 



11 17 21.5026 
2I 30.49M j 

11 54.5012 I 
5Ji (i,M»ll I 



0.00J6 



— 0 0019 



— 0.003O 



0,0012 



0.0011 



Messung 1er Längen der Pendel. 





4M 
I.UWb. 


* 






/• 


/"" 


Anfang 

End«... 


13.255 
13,247 


1.30 

4,30 


• 

3,79 
3,79 


• 

3,79 
3,79 


4.20 

4,20 


3%3 

3,.s,-i 


Mittel.. 


73,25? 




3,7» 


3.79 


4.20 
F — l 


3.83 




Tmipcrator von ~ ;°, ü -4-0.022 i 

Toise,Temperatur=3°, 12 86i,S"65 

Eiasticität des Fadens -4-o.i>os2 

Länge des Pendel* =*'«4-M.2,; iia 



1.0 t 3.M> 



1.31 



1.22 



I3>hfi 4.35 4.11t j^gi 1,31 1.22 



13.876 4.35 4.04 3.91 4.31 1.22 

.=F— i,2Jt6 
-f-o,o22y 



■ ri.it. Q, 



= ** — 1,2201 



Beobach. Scbwingsngsaeit =s lj';25<Ul8 Uhrx. = i,";»iinn M7, 
Entsprerh. Länge d. einf, Pend. ~M06, l üSJ6 -f- 2^H>:s t 
Reduction auf den leeren Rannt — 0,2JÜ — 0,002 1 ( — 0,9320 Ar 

■ aufd. zusammrng. P. -4-0,8137 

auf F — 862, 7118 

Resultat des Versuchs F= 4-U, 2SQ8 -4- 2H607 4 — 0VVJ20* 



U0032 7636Uhrt. = l ,0008 736 MZ. 
•ii i ,SS0i -+- i,ooi 7 t 
— 0,H$ l J — 0,0007 1 — 0,3143* 
+ 0,2209 
-4-1*2211 



442,7t 16 -f- l.'.oiu t — 0^1149* 



Ii 2 
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B B 8 S B L 



Versuch XV. b. 1 827 Nvb. ih, i i h 4y'Stz. 
Barometer a<>,65 L. -\- Ali C. 



o 
51 
Jü 
193 

•201 

Iii 



132 
110 



Beobachtete Coinculciizen. 



fl.... 
/'et/ 



112J5 a 
2121 

m & 

31 12 

32 1 

33 10 



Ii 23 18,79*2 



36,8 
4.36. 4 .■23 

Rechnung i U 22 IMS»« 
Fehler....! 0.0014 



310 
339 
550 
WH 
612 
«Ml 
652 
714 

«02 , 
610 



11 MiS 
41 39 
41 58 
412Ü 
4315. 

li.il 
iüll 



LI Ü 28 ■?■ 



Ii 43 41.5316 
21.7 
4.36. 4,1» 
H 1ÜL5257 

— O.IMIJ'.I 



99« 
1020 
1049 
lt)f.O 
1089 
1129 
1151 
1191 

1085 ] 

u io 



hü iL 

äfi La 
5üis 

aaii 



Li 



UäÜ 1.251« 



L14 
4.36. 4.10 
üäfi 4.2530 



XV. b' . Nvb. LL i6 k :'Stz. 
Barom. 3 >s/>t /.,. 



V i C. 



Beobachtete Coincidcnzen. 



n 

63-2 
1264 

896 
2328 



1A iß 38.5 
51 12.5 

Lfi 1 16.5 
11 20,5 
2154.5 | 



1 . 

13.0 4.42 



Li 



b , ■■ 

15.ifl 38.19SI 
5-L I2.",'il.» 

iü | Hi . Vil'i 



12. 20.5005 
21 34,3985 



4,42 



f, Vi 



4,32 
4,32 



TMr. 



- 0 0019 
-+- 0.0013 
-+• O.C'ii [i. 

-t- O.OOQj 
_ ininir, 



Messung der Längen der Pendel. 



4» 

FnhlMi. | 

f 1 * * 
fl 

13,527 



Anfang 

Ende.. .,13.540 



1,40 



1.40 



4,40 



4J)9 



4.09 



1.08 



4.08 



4.09 i 4,08 



o 

4,36 



4.36 



4,23 



4.12 



4.36 4,175 



F — t,2.M' 



Mittel.. 13,5333 

Gemessene Länge 

Temperatur von F-=j°, 29 

To^f.Temperaliir— i°,us . 863,8794 

Elasüci'lat des Fadens . -H>,008- 



-f-0,0: s: 



Länge des Pendel« =F-|- 862,6901 



S<b-».b« 



jr 

15,027 



1, (5 4,14 



15,035 415 4,19 



4J3 



4,42 



o 

4.32 



4.13, 4.4214.32 



15.031 4,43 4,163 1,13 1,42 
= F — 1,3558 



1,32 



4°, 35 + 0,0235 



• 0,0026 



,—F — 1,1297 



u 

■1 I 



Beobacb. Sehwingungweit = 1*7254435 üb«. = 1?72131 18 MZ. 
EnUprech. Länge d. einf.Pcnd. 1 306f 0823-4- 2^9628 C 
Reduction auf den leeren Raum — 0, 9335 — Q,oo2 1 1 — 0,9319 * 

anfd. tusammeng. P. -f- 0, 8137 

aufF — 862,6901 



Resultat des Versuchs F= 443, 2724 -+- 2,9607 « — 0,9319 * 



l"o0315944UbrzÄl7o007578 MZ. 
441,4783 -t- 1,0015 e 
— 0,3 1 58 — 0,0007 e — 0,3149 * 
-1-0,2207 
-t- 1.1297 



•U.',7 1 29 ■ 



■i,oi>08« — 0,3149* 



über die Länge des einfachen Secundenpendels. 
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Versuch XV. c. 1827 Nvb. OL i2 k «alStz. 
Barometer 339,47 L. + 4°, o C, 



Beobachtete Coincidcuxcn. 



10IA 



/* 

/'et /-.... 

Rechnung 

Fehler .... 



12 



& 1 
52fi 

s a 

8 22 
821 
950 
11 18 



U 8 1{ 



12 816.813b 

36.9 
427. 4,35 
12 816.8113 
— 0,0025 



510 
»21 
»61 
671 
612 
623 
663 
674 
714 



605 ; 



610 



um ai 

iL» Ö 
31 15 
2134 
22 =U 
22 2 
2411 
2430 
25 03 



12 2231-* 



12 21 39.5578 IUP 



■12,1 
4.31. 4.30 
12 22 39.5627 
-f- 0,0049 



091 

1020 
1031 
1071 
1082 
1122 
1133 
1144 
1173 
1184 
1195 



12 33 31 
Ii 21 
24 411 

afiLi 

2123 
2712 
28 I 
3JS5J. 
3910 
2Ü23 



12 3fiä2,\ 



1231 2,3119 
13,9 
4.35. 4.25 
1231 2.3094 
— 0,0025 



XV. c'. Nvb. iL 13M3' Stz. 
Barom. 339,46 L. + 4°,o C 

Beobachtete Coinctdenzen. 



0 
630 
1258 
1888 
2519 



lillil 49,5 

m-21,5 

2151.5 
IS 23.5 
6J1 56,5 



13,1 



10,0 



1A 

5Ji 
4,5 



4,42 



4.42 
4,42 



4,f2 



4,32 
4,32 



Rr<l>tnni|: 
/ ~ * ■ 

k t ' 

L3.16. 49,1988 

21 21,5032 
37 51.4985 
4H 23.4986 



— 0.0012 



0,0032 



— 0.0015 



— 0.0014 



5Jj 56,5011 j -+- (1,0011 



Messung der Längen der Pendel. 





in 

r.kiw*. 






#"* 


f 














Anfang 
Ende... 


13.185 
15.190 


4,40 
1,40 


4,29 
4.2Ü 


e 

4.13 
4.18 


0 

4.25 
4,42 


Mittel.. 


13,187:» 


4,40 


4.29 .4.15514,3.35 



Gemessene Länge F — 1,18.95 

Temperatur von F=z 4,°36 -f- 0,02 ]& 

Toise,Tcmperatur =4, 21 ' 863,8806 

Elaslicität des Fadens '. -4- 0,0082 

Länge des Pendels =F+ 362,722!) 



i'„ki^b. 
14,984 



4,49 



14.993 4.49 



4.29 4.18 
4,33 1.23 

14,9885 !Z49 ; 4j3i 4~2Ö5 

— F — 1,3520 

4°,iä • • . -4-0,0240 



o 

4.12 



1.32 



4,42 4.32 



4,42 4,32 



•0,0026 



. = F — 1,3254 



Beobach. Schwingung«« it = l','~334 880 Uhr*. =1^72 13353 MZ 
Entsprech. Länge d. ein f. Pend. 13067/ 1 179-1- 2.9629 t 
Reduction auf den leeren Raum — 0, 93 58 — 0,0021 C — 0,9342 k 

■ aufd. cosammeng. P. -+-0,81.18 

aufF — 862,7229 



Resultat des Versuchs F = 443, 3730 -f- fl^608 C — 0,9342* 



1 "003 1 7 1 43Ühr*Ä l *0O075 79 MZ. 
441,4784- 



•1,0013 t 



— 0,3164 — 0.0QO7 C — 0,3154* 
-T- 0,2208 
+ 1.1234 



442, 7082 ■+- 1,0008 £ — 0,3 154 * 
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B 



ESSEL 



Versuch XV. d. 1327Nvb. 17. ^s'Stx. 
Barometer 339,54 L. -+- 4°,oC. 

Beobachtete Coinddenxen. 



0 
51 

62 

IM 

153 



m 



^ 

teil".. 

Rechnung 14 

Fehler.... 



1417 11 
1839 
1858 
20 7 
21.35 



«70 
S10 
561 

572 
613 
623 
663 
674 



14 19 18 



141929.0432 
34,7 
4,42. 4,32 
19 29.0420 
- 0,0012 



5851 
580 



h . > 
14 30 42 

31 51 

3319 

33 38 

34 47 

35 6 
3615 
36.34 



14 34 1^- 1068j 



14 3351.7940 1180 
20.6 
4,42. 4.32 
14 33 51.7963 



980 
991 
1020 
1031 
1053 
1071 
1082 
109-3 
1100 
1122 
1133 
1144 



Ii . . 

14 45 22 

45 41 
4631 

46 50 
4728 

47 59 
4818 

48 37 

48 49 
4927 

49 46 
M 5 



14 47 54,* 



14 48 14,5476 
13,0 
4,42. 4,29 
14 48 14,5464 
— 0,0012 



XV. d'. Nvb.18. ls^/Stz. 
Barom. 339,68 L. -+- 4 a ,s C. 

Beobachtete Coinridciizcn. 







* 


r 


/" 


















0 


0 


0 


18 0 45,5 


16,0 


4,47 


4,37 


629 


11 16,5 


12,0 






1260 


21 49,5 


9.0 


4,47 


4,37 


1890 


32 21,5 


6.8 






2523 


42 56,5 


5.1 


4,47 


4,37 




■Utk. 


-t 


Ffkki 



» 0 45,5004 + 0,0004 
11 15,4996! — 0,0004 
21 49.50121 -+- 0,0012 
32 21,4973 — 0,0027 
4256,5015] -f- 0,0015 



Messung der Längen der Pendel. 





















#* 


4t " 




/' 


t" 


Anfang 


n 


O 






0 


o 


13,239 


4,54 


4?33 


4?22 


4.42 


4,34 


Ende... 


13.275 


4.54 


4.38 


4.27 


4.42 


4,26 


Millel.. 


13,257 


4,54 


4,355|4,245 


4.42 


4,30 



Gemessene Länge F — 1,195S 

Temperatur von f*=4,°48 -f-0,02 l 

Toise, Temperatur =4, 29 863,8811 

Elaslicität des Fadens -4-0,008 



Länge des Pendels =F-+-862,7ISO . ..r=.F— 1,3254 



15.012 4.59 4,38 4,27 4.47 4.37 
14.97814,594.38,4,27 

il^'ö^ilfclv; i -s: 

. . . = ¥ — 1,3525 
4°, 52. . -+-0,0245 



-0,0026 



Beobach. SchwingTingw.eit= l"~254954Uhr*. = l"7213446MZ 
Entsprech. Länge d. einf. Peod. 1 306* 1 320 -f- 2,9629 f 
Reduction auf dm leeren Raum — o, 9357 — 0,002t e — 0,934 1 k 

auf d. xusammeng. P. -+- 0, 8 1 38 

—auf F — 362, 7180 



Resultat des Versuchs F= 443, 2921 -+- 2£Co« t — 0,934t k 



l"0O3l636OUhr«.=t"0O07509WZ. 
44t, 1723 -t- 1,0015« 
— 0,3165 — 0,0007 4 — 0,3156* 
-f- 0,2208 
1, 1254 • 



442,7020-1- 1,0008 4 — - 0,3156 k 



o\w\w 
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